
 كـتـيـّب عن 
 انتشار الموجات

الأرضـيــة
Place des Nations 

CH-1211 Geneva 20 
Switzerland 

Fax: +41 22 730 5194  
Tel.: +41 22 730 6141 

E-mail: sales@itu.int 
Web: www.itu.int/publications

طبعــة 2014
مكـتـب الاتـصـالات الـراديــويـــة  يـة

ض
لأر

ت ا
جــا

مو
 ال

ار
شـ

انـت
ن 

 ع
ب

كتيّ
																























20
14

ـة 
بعـ

ط

 الاتحاد الدولي للاتصالات
شعبة المبيعات والتسويق

طبع في سويسرا
جنيف، 2014

Shutterstock :إصدار الصور

ISBN 978-92-61-14646-7        SAP  id

9 7 8 9 2 6 1 1 4 6 4 6 7

3 8 9 8 3





 
 
 
 

 
 
 

 كتيبّ عن

 

 انتشار الموجات الأرضية
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 2014طبعة 

 مكتب الاتصالات الراديوية
 





 iii كتيبّ عن انتشار الموجات الأرضية

 تمهيد

مد هذا عند الترددات المنخفضة حيث اعتأهمية خاصة بث الإذاعي، بلا سيما التصالات، لافي اانتشار الموجات الأرضية تسم ي
 عاماً. 90الأسلوب لأكثر من 

 بعة أقسام رئيسية تتناول ما يلي:ب إلى أر قسم الكتيّ ي
 الأساسيات والنظرية؛ -

التخطيط، المستخدمة  وإجراءات لمستخدمة في عمليات تقييم التوافقالتنبؤ ا طرائقواسعة النطاق و الاعتبارات الرئيسية ال -
 في إدارة الطيف وأغراض التغطية؛

 ييم جودة الخدمات؛تقر الذي قد يكون ذا أهمية رئيسية في  عل  نطاق أصغالتغيّ  -

 ر.القياسات والطو  -

 ومن بين المساهمين في هذا الكتيّب الأشخاص التالية أسماؤهم بحسب الترتيب الأبجدي:

Itziar ANGULO  إتزيار أنغولو 
Les BARCLAY   ليس باركلي 
Yuri CHERNOV  يوري تشينوف 
Nick DEMINCO  نيك دمينكو 
Igor FERNÁNDEZ  إغور فرنانديز 
Unai GIL  يوناي جيل 
David GUERRA  ديفيد غويرا 
John MILSOM  جون ميلسوم 
Iván PEÑA  إيفان بينيا 
David DE LA VEGA. ديفيد دي لا فيغا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 v كتيبّ عن انتشار الموجات الأرضية

 جدول المحتويات
 الصفحة

 1  ................................................................................نظرية اعتبارات - 1 القسـم

 1  ........................................................................................... مقدمة 1

 1  ........................................................................ السطحية الموجة نظرية تطور 2

 3  ........................................................................... السطحية الموجات نظرية 3

 3  ........................................................................... النظرية إلى مقدمة 1.3

 4  .............................................................. المتجانسة ةالمنتظم الأرض نظرية 2.3

 7  ...................................................................... الجوي الغلاف تأثيات 3.3

 9  .............................................. لراديويةا الاتصالات قطاع بها يوص  التي التنبؤ طريقة - 2 القسـم

 ITU-R P.368 ............................................................................  9 التوصية 4

 11  .................................................................................. السطحية المعاوقة 5

 11  ................................................................................... الأرض ليةتوصي  6

 11  ................................................................................ البر توصيلية 1.6

 13  .............................................................................. البحر توصيلية 2.6

 11  ........................................................ الرئيسي التنبؤ إجراء عن تختلف إجراءات - 3 القسـم

 11  .............................................................. المختلطة التوصيلية ذات المنتظمة الأرض 7

 11  ................................................................... البحر فوق الاستعادة تأثي 1.7

 17  ............................................................ المختلطة للمسيات ملنغتون طريقة 2.7

 MF .............................  11 النطاق في مختلطة مسيات أجل من للتوصيلية تمثيلية قيمة تقدير 3.7

 11  ....................................................................................... البحر حالة 8

 19  ..................................................................................... الريفية البيئات 9

 19  ................................................................................... الحضرية البيئات 10

 km 20 .........................................  19 إلى 0,1 بالعمران، المكتظة الحضرية المناطق تأثي 1.10

 km 25 ................................................................  62 تتجاوز التي المسافات 2.10

 69  ............................................................ الأرضية الموجة انتشار في الموسمية التغيات 11

 69  ................................................................................ تاريخية نبذة 1.11

 31  ..................................................... السطحية الموجة نتشارا في اليومية التغيات 2.11



vi كتيبّ عن انتشار الموجات الأرضية 

 الصفحة
 33  ............................................................................................................. 4 القسـم

 33  ................................................................................ الاستقبال هوائيات 12

 34  ................................................................... المجال لشدة المكاني التغي توصيف 13

 31  ............................................................................. المنتظمة غي التضاريس 14

 37  ..................................................................... المبنية المناطق في المحلية التأثيات 15

 37  .......................................................... بالمباني المكتظة المناطق في القياسات 1.15

 41  ......................................................... الحضرية البيئات في الإرسال تردد تأثي 2.15

 41  ........................................................... المجال شدة في النطاق الواسع التغي 3.15

 46  ............................................................. المجال لشدة النطاق الصغي المكاني التغي 16

 43  .............................................................................. المباني داخل الانتشار 17

 47  ................................................................................................ 5 القسـم

 49  .................................................................................... طرائق القياس  18

 47  .......................................................................... المجال شدة مقياس 1.18

 47  .......................................................................... المشعة القدرة قياس 2.18

 41  ................................................................للأرض الفعالة التوصيلية قياس 3.18

 49  ......................................................................... [71] السطحية الموجة طور 19

 49  ..................................................................................... مقدمة 1.19

 49  .................................................................... المنتظمة المتجانسة الأرض 2.19

 49  .................................................................... الثانوي الطور اضطرابات 3.19

 15  ...................................................................... المتجانسة غي المسيات 4.19

 15  ............................................................... الأرضية التضاريس انتظام عدم 5.19

 15  ...................................................................... الجوية الأرصاد تأثيات 6.19

 13  ....................................................................... المعمّمة (Lee) لي طريقة - 1 الملحق

 11  ........................................................................................... المراجع 20

 

 

 

 



 1 1القسم 

 1م ـالقس
 اعتبارات نظرية

 مقدمة 1
والموجة  ؛كبيوهين  تلى إ المتوسطة وأثناء ساعات النهار عبر الأيونوسفي عند الترددات التي تنتشرتتعرض إشارات الموجات السماوية 

بالموجات  ذاعةالتي تشغل نطاق الإجميع الإشارات  نقلهي أسلوب الانتشار الذي يالموجة السطحية، أو بشكل أدق  ،الأرضية
 والملاحة الاتصالاتأنظمة و ، (LF)بالموجات الكيلومترية . كما تدعم الموجات السطحية عمليات الإذاعة (MF) الهكتومترية

ية المدى، وبعض فئات الرادارات التي قص  (HF)ديكامتريةبالموجات التصالات الا، و (LF/VLF)وجات المييامتريةاالكيلومترية بالم
 ية موجودة أيضاً.سماو وفي هذه الحالات قد تكون أساليب انتشار الموجات ال - ديكامتريةات التعمل بالموج

صائص غيي خت يعمل عل الغلاف الجوي   التيارات التي تجري في الأرض. ومع أن وجود السطحية عل ويعتمد انتشار الموجات
كون فائدتها العملية وتداً ين كبي ججات المستقطبة أفقياً لتوهالمو  وتتعرض. المعتمد لأسلوبالانتشار لكنه ليس أساسياً لتحديد ا

 التطبيقات الواردة أعلاه الموجات السطحية المستقطبة عمودياً. تستخدم جميع. و معدومةقليلة أو 
حيث من  ،يمكن يثبحلا يذُكر من التشتت ضئيل السطحية لقدر  اتالأيونوسفي، تتعرض الموجالمنتشرة في  وخلافاً للإشارات

 المبدأ، إرسال إشارات النطاق العريض حين تكون الموجة السطحية وحدها نشطة.
ارات مستقرة، مع الموجات الأرضية فوق البر إشتعتبر في مسي الانتشار. و  ةنيإلا حين يطرأ بعض التغيات الزم ولا يحدث الخبوّ 

اكل أو معالم طوبوغرافية د هيمسافات قصية حيث توج حدوث بعض التغيات الموسمية في بعض الحالات، وقد تحدث تباينات فوق
 الناجم عنتوهين لوّ بطيء من جراء تغي تأثيات المد والجزر واانتشار الموجات السطحية فوق البحر لخب تعرض. ويمكن أن يبارزة
 البحر. حالة

عبر السنوات الطويلة أنها توفر   ،ITU-R P.368وقد أثبتت الطرائق القائمة عل  الاعتبارات النظرية، التي تشكل الأساس للتوصية 
والموجات الكيلومترية   (MF)طريقة قوية وبسيطة إلى حد ما للتنبؤ بالتغطية عل  سبيل المثال لأنظمة الإذاعة بالموجات  الهكتومترية

(LF)لية ق الحضرية ذات المباني الشاهقة غي مكتملة. وتعتبر الخسارة الإضافية الناجمة عن العوائق المحزالت طرائق التنبؤ في المناط . وما
رائق التشكيل قبَلة. وباستخدام طتوالطوبوغرافيا الحادة وما إلى ذلك خسارة مهمة، ولا سيما عند تقييم الجودة الإجمالية للخدمة المس

، وأساليب موحدة للموجات السطحية والأيونوسفيية، فإنه من غي المحتمل التسبب القوية، وتمديد وقت وتردد الموجة السطحية
 بانحطاط ملحوظ.

عمليات التنبؤ التنبؤ المناسبة ل وإجراءاتيقدم القسم الأول من هذا الكتيّب نظرية الموجات الأرضية ومن ثم يمضي ليصف تقنيات 
كيل لطيف والتخطيط والتصميم. ومع ذلك، ولا سيما فيما يتعلق بالأنظمة ذات التشبالتغطية الإجمالية الواسعة النطاق لأغراض إدارة ا

، الرقمي، قد تعمل التأثيات الصغية النطاق الناجمة عن المباني والطوبوغرافيا ونحو ذلك عل  التأثي في الأداء وجودة الخدمة. وأخياً 
 لموجة الأرضية.تقُدم بعض المعلومات المتعلقة بالقياسات والطور النسبي ل

 تطور نظرية الموجة السطحية 2
وصل. مقائم بين عازل و عل  سطح بيني عمودي كهربائي ب  قط لثنائي حلاً  [1] (Sommerfeld) وجد سومرفلد 1909في عام 

 استخدامه، كما كان هنالك خطأ أدى إلى بعض الالتباس. وفي عاميمكن للمهندسين شكلًا تطبيقياً  سومرفلديحمل عمل  ولم
تضمنت  1937 [3]لمشكلات، وقدم ورقة أخرى في عام من التغلب إلى حد كبي عل  هذه ا(Norton) [2] نورتون  نتمكّ  1936
بريمر و  (Van der Pol) ا فان در بولقدمه التي وراقمجموعة الأ وقد أتاحتلإجراء عمليات حسابية فوق أرض منبسطة.  طريقة

[4] (Bremmer) لسلة سباستخدام  كروي للأرضفي نقاط بعيدة عل  السطح ال شدة المجال حساب 1939إلى  1937الفترة من  في
 بالنسبة للمهندسين. عملي أكثرتحويل ذلك إلى اقتراح ب  1941عام في [5]نورتون  ورقة أخرى وضعها وأسهمت. البقايا

http://www.itu.int/rec/R-REC-P.368/en
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ية خاصة حين يكون عل  طول المسي. ولذلك أهم ولم تأخذ هذه الطرائق في الاعتبار التغي في ثابتتي الأرض )السماحية والتوصيلية(
طريقة  (Millington) [6]قدّم ملنغتون  ،1949المسي مزيجاً من البر والبحر، حيث تختلف التوصيليتان بعامل يناهز الألف. وفي عام 

 (Hufford) [7]، نشر هافورد 1952للخروج بنتائج دقيقة إلى حد ما تتعلق بمسي يتضمن تغيات في ثابتتي الأرض. وفي عام  شبه تجريبية
ورقة أجازت بعض التغييات الاعتباطية في كل من ثابتتي الأرض وشكلها عل  طول المسي. ويحمل ذلك شكل معادلة تكاملية يتعذر 

 طريقة حاسوبية لحل هذه المعادلة. (Berry) [8]وبرَي  (Ott)نشر أوت  ،1970حلها يدوياً في جميع الحالات. وفي عام 

بالانتشار فوق للتنبؤ  [8]بري و أوت  طريقةرمي إلى توسيع نطاق ة تتحليلي طريقةرحاً لش (Hill) [9]هيل  قدم ،1982 عام وفي
عازلة للكهرباء فوق من اللوحات الطبقات بتضاريس فيها هذه التمثل المناطق المكتظة بالمباني تالتضاريس المكسوة بالغابات و 

، (DeMinco) [10]يمنكو دالتي نشرها  وفرت الأعمال الإضافيةو  المصدر في التذييل لتقرير هيل.د شفرة وتر تضاريس غي منتظمة. 
 كما تضمنت.  [9] وهيل [8]برَي و وذج الحاسوبي الذي وضعه أوُت نملل سهلة الاستعمالعمليات تنفيذ  1986في عام  [11]
، [6] لنغتونم طريقة تستخدم فيهمنتظمة ق أرض كروية ذات المسي المختلط فو  الأرضية ةلموجاً لنموذجهذه  ديمنكو نماذج 

وجات المو  (LF)مترية كيلو الوجات بالملحساب المسي المختلط الوارد وصفه لاحقاً، وكذلك نماذج لهوائيات مختلفة تعمل   [20]،[19]
 من النماذج الحاسوبية باستعمال تم التحققاض العمليات الحسابية للنظام. و غر لأ  (HF)ديكامتريةالوجات المو  (MF)يكتومترية اله

 وآدامز وزملائه [14]هافورد و  (Vogler)، وأوت وفوغلر [13]، [12] (.Kissick et al)  مقيسة مقدمة من كيسك وزملائهبيانات 
(Adams et al.) [12] .نموذج المسي المختلط 2000و 1999في عامي  [17]، [16] ديمنكو لاحقاً العمل الذي قام به  جمع وقد 

 نموذج فيضعها وو  الأنظمةوائيات وحسابات الهنماذج ي المختلط فوق أرض غي منتظمة مع ونموذج المسفوق أرض كروية منتظمة 
كأداة تحليل   اً عمليه ستخداملا  [17]،[15] (MF)كتومترية الهوجات الم(LF)/كيلومترية ال الموجاتب يعمل قائم عل  برنامج ويندوز

الهوائيات القائمة عل  الأرض والهوائيات المرفوعة. كما تضمن العديد من نماذج  بواسطةطة ومنطقة للتنبؤات من نقطة إلى نق
 .سماويةالموجات ال

تأثي الغلاف الجوي للأرض عل  انتشار الموجات السطحية، ومض  في عمله  [20]، [19]، (Rotheram) [18] روذرام واستكشف
ارية سكللان نبياً أسياً مظهراً جابها. وتتضمن الطريقة  مرتبط ض العامة وبرنامج حاسوبيالأرضية للأغرالموجة طريقة تنبؤ با وضعل

 .ITU-R P.368 التوصية الجوية ويشكل الأساس لمنحنيات الانتشار للهوائيات القائمة عل  الأرض الواردة في

المرفوعة فوق لهوائيات ائيات القائمة عل  الأرض و لتنبؤ بشدة مجال الموجة الأرضية لكل من الهوابا ، الخاصويتُاح البرنامج المرتبط
التابعة لقطاع الاتصالات الراديوية   3في الصفحة الإلكترونية للجنة الدراسات ،GRWAVE، ويعرف باسم أرض كروية منتظمة

 للاتحاد.

كوزبروك   المدن، كما بيّن ولقد أظهرت حملات القياس المبكرة لعمليات الإرسال الإذاعي وجود شذوذات في الانتشار عبر مناطق 
[21] (Causebrook) ،[22]  أن المناطق الحضرية والتضاريس غي المنتظمة لا يمكن وصفها ببساطة، لأن التيار الذي يجري في

موصلات عمودية، وحتى في الأشجار، ينتج عل  نحو فعال سطحاً أرضياً تحريضياً. وينتج عن ذلك توهين يختلف اختلافاً كبياً 
ف المسافة، مقارنة بالأرض المنتظمة البسيطة، بحيث لا تعود النسبة بين شدة المجال الكهربائي وشدة المجال المغنطيسي مساوية باختلا

 للمعاوقة المتأصلة للفضاء الحر في هذه البيئة التي تكثر فيها العوائق.

والتي الإشارة،  اق فيصغية النطاليات المحلية التغ د الاهتمام فيقد واكب هذا الاهتمام الأخي في تقنيات التشكيل الرقمي تجدّ و 
 ة.ؤثر في جودة الإشارة المستقبَليات قد تبالنسبة للاستقبال المتنقل، وذلك لأن تلك التغ الزمني تناظر الخبوّ 

 

 



 3 1القسم 

 نظرية الموجات السطحية 3
 مقدمة إلى النظرية 1.3

، V، لفلطية. فا1موصلة بشكل تام كما هو مبين في الشكل  ، فوق أرض منبسطةTلننظر إلى سهولة عمل هوائي الإرسال، 
ة تين المباشرة والمنعكسللمكون موع متجهيمجيمكن التعبي عنها ك ،R في هوائي الاستقبال، في موقع استقبال اعتباطي، ةالمستحث
 الأرض: عل 
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معامل  Rوالإرسال والاستقبال،  يلهوائي القطبيينبالحسبان المخططين  تأخذان 2Qو 1Qو، ةثابت Qالتيار في هوائي الإرسال، وهو  Iحيث 
 .1الأخرى في الشكل  دودالح عريفويتم ت .2π/λعدد الموجات الراديوية =  kو المناسب، الانعكاس

 

 1الشكل 
 المباشرة والمنعكسة على الأرض تينهندسة الموج
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عل ، تعطي الأ اتترددالأو  (VHF)ات العالية جداً حين يكون التردد المشع في نطاق التردد ولا سيما ،الاتعدد كبي من الحوفي 
يتطلب مساهمة  Rلمجال عند الوصف الكامل لللتطبيقات العملية. ومع ذلك فإن  سابية أعلاه نتيجة مقبولة جداً العملية الح
 :قةالمحق في النتيجة إضافية
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 الموجة المرسلة، والتردد، ومواقع المطاريف. واستقطابإلى عامل معقد يعتمد عل  الخواص الكهربائية للأرض،  Sحيث ترمز 
ذلك، يمثل هذا  ومع .عالمم الفيزياء الرياضيةتهم أساساً وعند تقديمها بهذه الطريقة قد يكون من المغري اعتبار ذلك كمساهمة ضئيلة 

عمل في نطاق الترددات التي ت يةنظمة الراديو لأالثالث الموجة السطحية وهو أسلوب انتشار يتسم بقيمة عملية كبرى بالنسبة ل لحدا
 الأدنى. اتالترددو  (HF)المنخفضة 

 موجة مباشرة

 

هوائي 
 الاستقبال

هوائي 
 الإرسال

موجة منعكسة 
 عل  الأرض

 الأرض
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  :فضائية وموجة سطحيةموجة وهي تشمل ة، اسم الموجة الأرضي (2)في المعادلة  ةالموجات المبين مجموعة وأحياناً يطلق عل 
 
 

 
تون الموجة الفضائية اسم الموجة الأرضية، أو أحياناً موجة نور  عل استخدامات مختلفة للمصطلحات، إذ غالباً ما يطلق إلا أن هناك 

 الأرضية أو موجة نورتون السطحية، نسبة إلى نورتون الذي وضع طرائق مرنة لحسابها.
المباشرة  تانالموج بحيث تلغي –1  قيمة معامل الانعكاس عل  الأرض صبحن الأرض، تقريبتين م Rو Tوحين تكون النقطتان 

 .  ة ذات الأهميةالوحيد ةالمكون إحداهما الأخرى، مما يجعل الموجة السطحيةالأرض  عل والمنعكسة 

 نظرية الأرض المنتظمة المتجانسة 2.3

 الأرض المسطحة المحدودة التوصيلية 1.2.3
 :المستوية للأرضورتون ن-نظرية سومرفلد

يلية محدودة التوص مسطحةشدة مجال الموجة الأرضية فوق أرض  تيونبمكعبارات المتعلقة ال [3] ،[2]نورتون و  [1] سومرفلد شتقا
 ها التام كما يلي:تصبح في شكل (2)فالمعادلة الناجمة عن عنصر تيار عمودي قصي. 

2 21 2
1 2

1 2

2 4 2 2
2

2

exp( ) exp( )
30 cos cos

exp( )
(1 )(1 cos )

z v

v

jkr jkr
E j kIdl R

r r
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  
     

 

 
     

  

(3) 
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22
2 2 2 2 2 2

2 2 2

2

exp( ) exp( )
30 sin cos sin cos

sin exp( )
cos (1 ) (1 cos ) 1 (1 cos )

2 2

r

v

jkr jkr
E j kIdl R

r r

jkru
R u u u F

r



  
       



  
        

  

(4) 

 

معامل انعكاس فرينيل  νR، و‘(القطبعزم ثنائي )’هي حاصل ضرب تيار المصدر بالطول  Idl، و1في الشكل  معرفتان  2ψو 1ψحيث 
(Fresnel)  ،وللموجة المسطحة في حالة الاستقطاب العموديF  دالةّ توهين تعتمد عل  نمط الأرض وطول المسي. وتعط F  بالعبارة

 الية:الت

 

  1 ( )exp( )F j w w erfc j w
 

      (5) 

 و التكميليةإلى دالة الخطأ  erfcحيث تشي 
2 2

2 2 22 (1 cos )

(1 )v

j kr u u
w

R

  


 
(6) 

 و
2 2

( )r

u
jx


  

(7) 

wavesurface

wavespace

wavereflectedwavedirectwaveground 
  
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 و

4

0

1.8 10
( ) MHz

x x
w f

 
 


 (8) 

 .MHzإلى التردد بوحدات  MHfرض، وإلى السماحية النسبية للأ r= ε 0ε/ε، وS/mإلى توصيلية الأرض بوحدات  σحيث ترمز 
 سطوانية.إلنظام إحداثيات  والشعاعيالمجال في الاتجاهين العمودي  مكونتي تمثلان (4)و  (3)تجدر الملاحظة أن المعادلتين

 لمطاريف القائمة على الأرضالحالة الخاصة با 1.1.2.3

من الموجة  ، تعمل كل1ψ = 2ψ = 0و νR = –1 ينالدعل  الأرض بحيث يكون  Rو Tحين تكون نقطتا الإرسال والاستقبال 
لتطبيقات الكثي من ا المباشرة والموجة المنعكسة عل  الأرض بعكس الأخرى ويكون مجموعهما صفراً. وتسود هذه الظروف في

 لتيندالعملية عند ترددات منخفضة. وحين يحدث ذلك، تسود الموجة السطحية ويمكن وصفها بأشكال مبسطة إلى حد ما للمعا
 ، وبالتالي يصبح لدينا: (4)و (3)

2 4 exp( )
60 (1 )z

jkr
E j kIdl u u F

r


  

 (9) 
 

 2 2 4 exp( )
30 (1 )(2 )

jkr
E j kIdl u u u u F

r



   

 (10) 

ئي تظلان موجودتين. والشعاعية للمجال الكهربا العموديةوعليه، ففي حالة الموجة السطحية والهوائيات القائمة عل  الأرض، فإن المكوّنتين 
صغية نسبةً للمكونة  (10) ية أن صدر الموجة المنتشرة يكون مائلاً. والمكوّنة الشعاعية التي تعطيها المعادلةويعني ذلك بعبارات فيزيائ
. وتتمثل علاقة الطور في أن الميل الضئيل لصدر الموجة يكون إلى الأمام في اتجاه الانتشار. وتعتمد درجة (9)العمودية الواردة في المعادلة 

(. 3.3.18 رض والتردد. ويمكن استخدام  قياسات ميل الموجة لاستنتاج الخواص الكهربائية للأرض المحلية )انظر الفقرةالميل عل  توصيلية الأ
ه بوينتنغ مكونة باتجاه  ρEوبما أن  لموجة المنتشرة أفقياً. وتفُقد الطاقة من ا الأسفلمحدود وأن مكونة المجال المغنطيسي أفقية، يكون لمتّجم

-دث توهين يضاف إلى ذلك الناجم عن التمديد العادي الذي يخضع لقانون التربيع العكسي. وفي إطار نظرية سومرفلدوبهذه الطريقة يح
 في حالة المطاريف القائمة عل  الأرض لتصبح: w، حيث تبُسّط (5)، انظر المعادلة Fنورتون، يعط  هذا التوهين الإضافي بالرمز 

2
2(1 )

2

jkru
w u


  

(11) 

 التفسير 2.1.2.3
 الإذاعة بالموجات عل أيضاً شدة المجال الكهربائي. وينطبق ذلك اديوية بشكل دائم تقريباً بدلالة تتم تنبؤات التغطية الر 

كل طيسي في شتتضمن هوائيات للمجال المغن المحليةأن معظم المستقبلات  رغم (MF)كتومترية الهوجات المو  (LF) كيلومتريةال
(، 12و 11ين قسمال ة )انظرالعوائق عل  موصلات عمودي التي تكثر فيهااستثناء الحالات التي تحتوي فيها البيئة قضبان فريتية. وب

 :ةالتالي عبارةسية عن طريق الالرئي ةالكهربائي ةتقريباً بالمكون ترتبط ،Hة أفقية، رة تتضمن مكونة مغنطيسيفإن الموجة السطحية المنتش

0

E
H

Z
  

 (12) 

دة المجال شالتغطية الراديوية بدلالة  عملياتتخطيط . وبناء عل  ذلك يكون (Ω 120π) للفضاء الحر ةالأصيل عاوقةالم 0Z تمثل حيث
 .كافياً   الكهربائي

ايد زاوية ة أكبر مع تز صور لمجالها الكهربائي. ويصبح معدل التوهين ملحوظاً ب اميالأمالموجة السطحية من خلال الميل  وينشأ توهين
 :ةيعبر عنها ببساطة بالعلاقالمجال الكهربائي  تيمكونبين نسبة الأن  تبينكن معاً، يم (10)و  (9)المعادلتين الميل. وبضم
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(13) 

 .الكهربائية للأرض والخواصالتردد  مع تغيتهي ة للأرض. و ركبالم إلى سماحية العزل الكهربائي  rK حيث ترمز

 .1 الجدولوترد بعض القيم التمثيلية في 

 1 الجدول

 ، rK القيم النمطية لسماحية العزل الكهربائي المركبة،

  لأنواع مختلفة من الأرض والترددات

 نوع الأرض
(kHz)التردد  

 )تردد متوسط(000 1  )تردد منخفض( 200
 70-j450000 70-j90000 (σ  =S/m 5 ،rε  =75بحر )

 10-j900 10-j180 (σ  =2-10S/m  ،rε  =10) أرض جيدة

 4-j90 4-j18 (σ  =3-10S/m  ،rε  =4) أرض رديئة

شكل بارز، ه البحر توصيلية عالية بيالي قدر منخفض من التوهين. ولمميل صغي نحو الأمام وبالتا rK لسماحيةيقابل القيم الكبية ل
 بلغة أخرى، يفوقها بتوهين منخفض نسبياً. من ناحي تنتشرودي تقريباً، ال الكهربائي العملذلك فإن الموجة السطحية، ذات المجو 

 أرض منخفضة التوصيلية وعند ترددات راديوية عالية. قيمة له فوق توهين الموجة السطحية أقص  

ن  يمكن أن يعبر علجميع الأوضاع العملية. ومن ثم بالنسبةقريباً من الوحدة  (9)الوارد في المعادلة   u 2u –(1 +4(ويكون العامل 
 اتساع المكونة العمودية للمجال الكهربائي بالعبارة:

300
zE P F

r


 
(14) 

نها القطب، أو عن مشعاع عمودي قصي، معبراً ع ثنائيإلى القدرة المشعة الإجمالية الصادرة عن عنصر تيار هرتزي  Pحيث ترمز 
 .mV/mالمجال الكهربائي بوحدات شدة  Eو (km)هو طول المسي  rو ،kWبوحدات 

 موصلة تماماً ويعمل كهوائي مرجعي. مسطحةوتنطبق هذه المعادلة عل  هوائي عمودي قصي يقع عل  أرض 

، أي بعلاقة معكوس r/1تقريباً وتتغي شدة المجال مثل  للوحدةمساوية   |F|وعل  مسافة بضع أطوال موجية من الهوائي، تكون
كبية منه بما فيه الكفاية، وطالما كان افتراض سومرفلد بشأن الأرض المسطحة صالحاً، يحدث تحول المسافة. وعل  مسافات  

 ./2r1، أي أن شدة المجال تتغي مثل مع المسافةوتصبح متناسبة عكسياً  |F| للكمية

  التوصية )انظر 314ح تصب (14)من المعادلة  اليمنى الجهةفإن قيمة الثابتة في  ،(λ/4)وفيما يتعلق بهوائي عمودي ربع موجي 
ITU-R P.341 حيث أدرجت هذه الثابتة بوصفها القوة المحركة الموجية(.1، الجدول 1، الملحق ، 

 رتفاعات المختلفة.ذات الاقيم الثابتة المناظرة للهوائيات الأرضية العمودية  2ويقدم الشكل 

 



 7 1القسم 

 2الشكل 

 موصلة تماما  مستوية  أرضالقوة المحركة الموجية للهوائيات العمودية فوق 
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 محدودة التوصيلالكروية الرض الأ 2.2.3

 [23]تتسم الحسابات الرياضية المتعلقة بانتشار الموجات الأرضية حول أرضٍ منحنية بالتعقيد ويصعب فهمها. وقد سبق لبريمر 

Bremmer  ًق نموذج سومرفلد للموجة الأرضية من دون أي تعديل. أما في المدى الأطول . ففي المدى القصي ينطبلها أن قدّم وصفا
فمن الضروري حساب المجالات مع إيلاء الاعتبار المناسب للانعراج حول الأرض المنحنية. وثمة نظام ثالث للمدى، وهو يتجاوز في 

اً حول الأرض ث يصبح التناقص في شدة المجال أسّيالعادة المدى الذي يكون فيه تغي للمجال خاضعاً لقانون التربيع العكسي، حي
 dالمنحنية. ويمكن تقدير المسافة الأولية لهذا السلوك الأسي بواسطة العبارة الواردة أدناه. ويمكن اعتبار الأرض منبسطة بعد المسافة 

 :[24] بالكيلومترات التي تعطيها المعادلة

 𝑑 =
80

√f(MHz)3     (15) 

ك ، تكون معظم الخصائص الأخرى للموجة السطحية فوق أرض كروية مطابقة لتلالبعيد المدى فيسلوك الإضافي هذا الوباستثناء 
 .للموجة الأرضية لدنموذج سومرف المستخلصة من

  تأثيرات الغلاف الجوي 3.3

المنتشرة  ةالموج أن هالجوية بافتراضالتأثيات ابريمر و  (Van der Pol)فان در بول و سومرفلد  لقد تجاهلت الأعمال النظرية التي أجراها
 دليل هقات ولمؤلفاً من طبف الجوي للأرض ومن الناحية العملية، يكون الغلاالفضاء فوق الأرض تنتقل في خط مستقيم.  في

 .(ITU-R P.453 التوصيةفي المتوسط أسياً. )انظر  الانكساردليل  غي. ويكون ترتفاعيتناقص في العادة مع الا انكسار

 طول الهوائي، أطوال الموجات
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http://www.itu.int/rec/R-REC-P.453/en
http://www.itu.int/rec/R-REC-P.453/en
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وفي أي غلاف جوي يتناقص فيه دليل الانكسار مع الارتفاع، فإن أي موجة راديوية سوف تنكسر نحو الأسفل باتجاه الأرض. في 
التعامل مع المسيات  الة يمكنخطياً عل  وجه التقريب، وفي هذه الح تناقصاً الكيلومتر الأول فوق الأرض، يمكن اعتبار التغي الأسي 

الراديوية كأنها تنتقل في خطوط مستقيمة من خلال زيادة نصف القطر الفعال للأرض بشكل مصطنع. وتطبق هذه المعاملة في الغالب 
  .4/3رض ، حيث تكون القيمة النموذجية لعامل نصف القطر الفعال للأ [25]والترددات الأعل  (VHF)الترددات العالية جداً في نطاق 

. [26] ، يكون للغلاف الجوي تأثي ضئيل ويميل العامل ليساوي الوحدةkHz 10 وبالنسبة للموجات السطحية عند ترددات تقل عن
بالنسبة لمعظم فئات الأرض،  1,20-1,25فإن هذا العامل يقع في المدى  (MF)محيط نطاق الإذاعة بالموجات الهكتومترية  في أما

 .[18] انظر روذرام

وارتفاع السلم المرجعي  oN = 315البحر  مستوىتقتصر هذه النتائج عل  الأحوال الجوية النمطية )حين تكون الانكسارية عند 
km 7,35 التوصية( وتستخدم في العروض البيانية الواردة في ITU-R P.368 ،أما في الأوقات التي تسودها أحوال جوية غي المعتادة .

ف القطر الفعال للأرض لمحاكاة تأثيات الانتشار السائدة. ويمكن إتاحة المعلومات عن الأحوال الجوية من فقد تلزم عوامل أخرى لنص
، وقد تستخدم هذه المعلمات كمدخلات في البرنامج الحاسوبي  ITU-R P.453عمليات الرصد المناخي المحلية أو من التوصية

GRWAVE. 
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 2م ـالقس

 تي يوصى بها قطاع الاتصالات الراديويةطريقة التنبؤ ال

 ITU-R P.368 التوصية 4
، ةمن أجل شدة مجال الموجة الأرضي وص  بها قطاع الاتصالات الراديويةالتي ي منحنيات الانتشار ITU-R P.368 التوصيةترد في 
نطبق بشكل طريقة ت. ومع أن الGRWAVEالحاسوبي  برنامجباعتماد ال وتحسبأعلاه،  3 قسمفي الة إلى المبادئ الوارد تستند وهي

 قياساً صغية الو رضية للأرض ذات الارتفاعات غي المنتظمة صارم عل  الأرض المنتظمة، فإنه من الممكن الحصول عل  تنبؤات مُ 
، التي قد تؤثر اقالنط يقةالضالسطحية  عالمة. أما التغاير الناتج عن الملتغيات في الارتفاعات غي فجائيبطول الموجة، وحين تكون ا

القائمة عل  بيانات لتنبؤات مقارنات بين ا [11]و [10]ها لاحقاً في هذا الكتيب. ويوضح المرجعان سيجري بحثف في نوعية الخدمة،
ظمة. ويمكن استخدام هذه المنت غيالأرض المتعلقة ب اتسابالح تضاهيالمنتظمة الأرض الكروية المتعلقة ب اتسابالح أن مقيسة تظهر

من ظمة. و ة بدلاً من نموذج الأرض المنتمن الضروري استخدام نموذج الأرض غي المنتظمفيه لومات لتحديد الوقت الذي يكون المع
المسي  زائد الذي تستغرقه الحسابات عند تشغيل نموذجلوقت النظراً لحيثما أمكن، استخدام نموذج الأرض المنتظمة  حسن،المست

ان قضية استبانة عجليوم. كما تناول هذان المر تى لدى استخدام الحواسيب عالية السرعة المتاحة احالمختلط للأرض غي المنتظمة، 
 .(MF)الترددات المتوسطة و  (LF)المنخفضة  فوق تضاريس غي منتظمة عند الترددات ساباتالح توخياً للدقة فيالتضاريس 

 

 3الشكل 
 ITU-R P.368 التوصيةمثال على المنحنيات الواردة في 

 

 
وترد منحنيات الانتشار عند الترددات الأعل  في الكتيّب الصادر عن قطاع الاتصالات الراديوية بعنوان "منحنيات انتشار الموجات 

  لتوصيةاالراديوية فوق سطح الأرض"، وهناك توصيات متنوعة تتناول جوانب محددة للانتشار عند هذه الترددات العالية )انظر 
(ITU-R P.1144. 
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 S/m       =80 1    =     منحنيات انتشار الموجة الأرضية؛ ماء البحر، ملوحة منخفضة،
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 كتيبّ عن انتشار الموجات الأرضية 01

كون يمكن استخدامها للهوائيات المرفوعة عندما ي ، إلا أنهومع أن منحنيات الموجات الأرضية معدة للهوائيات القائمة عل  الأرض
 .3/2λ1/2=1,2σhولارتفاعات تصل إلى  60σλrε>>لدينا 

، حيث MHz 30و kHz 10نيات. المجموعة الأولى تضم منحنيات تتعلق بالترددات الواقعة بين مجموعتان من المنح التوصيةويوجد في 
مثال عل  أحد  3. ويرد في الشكل (2يقابل كل رقم قيمة مختلفة للثابتتين الأرضيتين )ترد الثابتتان الأرضيتان المستخدمتان في الجدول 

اً )من ب بديل في مجموعة ثانية من المنحنيات، حيث يقابل كل رقم تردداً واحدوتوخياً للسهولة، يرد أيضاً ترتي من هذه المنحنيات.
30 kHz 000 3إلى  kHz.ولمدى معين من ثابتتي الأرضية ) 

 2 الجدول

 ،تي الأرضابتار الموجات الأرضية لمختلف قيم ثلانتشي رسم بيان
 ITU-R P.368 التوصيةالواردة في 

 حية النسبيةالسما (S/m)التوصيلية  الوصف الرقم

 80 1 مياه البحر، ملوحة منخفضة  1

 80 5 مياه البحر، ملوحة متوسطة  2

 x3  80 10–3 مياه عذبة  3

 x3  40 10–2 البر 4

 x1  30 10–2 أرض رطبة  5

 x3  22 10–3 البر 6

 x1  15 10–3 أرض متوسطة الجفاف 7

 x3  7 10–4 أرض جافة  8

 x1  3 10–4 أرض جافة جداً  9

 C 1– 5–10 x3  3°جليد مياه عذبة،  10

 C 10– 5–10 x1  3°جليد مياه عذبة،  11

 من المنحنيات منحنى معكوس المسافة كخط مستقيم متقطع. مجموعةكما تضم كل 
المشعة من القدرة  kW 1؛ أي لكل kW 1القيمة  emrpوتوخياً للسهولة العملية، أعطيت المنحنيات للحالة التي تساوي فيها القدرة 

في جميع الاتجاهات والواردة من مشعاع عمودي قصي يقع فوق أرض كروية منتظمة. ولا بد من مراعاة القدرة الفعلية أو المقترحة 
للمرسل، والخسارة في شبكة الاقتران التي تغذّي الهوائي، والمخطط الإشعاعي السمتي في حال استخدام أنظمة الهوائيات الاتجاهية، 

  وصيةالتتغي الكسب مع ارتفاع الهوائي بدلالة القوة المحركة الموجية؛ كما تقدم  2 المكونة للهوائي )يقدم الشكل وطول العناصر
ITU-R P.341 ينبغي مراعاة أوجه القصور في النظام الشعاعي الأرضي للهوائي. ويرد في  الكسب لبعض الهوائيات المرجعية(. كما

 الفعلية لنظام قائم. emrp القدرة طريقة لقياس 2.18 الفقرة
الواردة من مشعاع المشعة في جميع الاتجاهات و  kW 1 القدرةالمتمثلة بلحالة نفسها ل GRWAVEوضع البرنامج الحاسوبي كما 

 . 5λ/2πو لحسابات هلقطب المستخدم في اعزم ثنائي ا وتحقيقاً لذلك، يكون .نتظمةفوق أرض كروية م يقععمودي قصي 
 نصف الإشعاع في حصر إلىوجود الأرض  ؤديي ماحيث ارتباكاً ث مفهوم خسارة الإرسال قد يحدأن استخدام  تجدر الإشارة إلى

 (.2، الملحق ITU-R P.341 التوصيةالحيز الفضائي فوق الأرض )انظر 
كن . ويم2/l = kتقريباً، حيث  10أكبر من  krعندما يكون  dB 1ن مقل أبخطأ  ،rتعطي المنحنيات المجال الإجمالي عل  المسافة و 

 قيمة:ب ديسيبلبالالمجال  شدة زيادةعن طريق إدراج آثار المجال القريب 

2 4

1 1
10log 1

( ) ( )kr kr

 
  

  
(16) 

http://www.itu.int/rec/R-REC-P.341/en
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 .310 S/m أكبر منلية أرضية توصيلأي  1 dBوفي حدود  ،للبحر والأرض الرطبة dB 0,1 في حدودالمجال الإجمالي  مما يعطي

ة التقليل إلى الحد القريب إلى المجال البعيد بدلال المجالبحث مثي للاهتمام يتناول الدقة في تعيين حدود الانتقال من  [27]ويرد في المرجع 
اللازمة لجعل الحدين  ، والمسافةالأدنى من اختلاف الطور للمجال الكهربائي عبر فتحة أي من الهوائيين، وخطأ اتساع التنبؤ بشدة المجال

2r1/ 3وr1/  للمجال الكهربائي إما ملحوظين )مجال قريب( أو ضئيلين )مجال بعيد( مقارنة بالحدr1/ للمجال. 

 المعاوقة السطحية 5

لمسافة لقدرة مربع ا علاقة معكوسفي البدء باعتماد  تتمثلانتشار الموجة الأرضية  الناجمة عن ةر ثمة طريقة بديلة للنظر في الخسا
(، ومن ثم التعبي بشكل منفصل عن التوهين ITU-R P.368 التوصيةالمسافة لشدة المجال كما هو مبين في معكوس الإشارة، )علاقة 

 لمتعلقة بانتشار الموجة السطحية.الخسارة ا الناجم عن

 :أنه يساويعل    [28]ويمكن إظهار عامل التوهين

   1 expA i erfc i     (17) 

 كما يلي:  ρ عنويمكن التعبي 

2i r
  

l 
(18) 

 السطحية وتعط  بالعبارة: المعاوقةإلى  ηحيث ترمز 

1
2( 60 1)

60

i

i

  l 
 

  l 
(19) 

 تيالسطحية المعقدة من قبيل عدم انتظام التضاريس، والأشجار، والهياكل ال عالممفيدة لوصف الم طريقةوالمعاوقة السطحية هي 
 ر.الإنسان، والمباني، وأمواج البح يصنعها

 توصيلية الأرض  6

 توصيلية البر 1.6

والإجراء المناظر  ITU-R P.368 التوصيةلأغراض التخطيط الأولي وتقييم التوافق أو إعادة استعمال التردد، تعتبر المعلومات الواردة في 
 الغموض فيالجزء الأكبر من . ومع ذلك فمن المرجح أن يكمن مقنعة جيداً ومستخدمة بشكل كبي GRWAVEلها في البرنامج 

. ITU-R P.527 لتوصيةاتقدير ثابتتي الأرضية، وبوجه خاص توصيلية الأرض. وقد نوقشت الخصائص الكهربائية لسطح الأرض في 
والترددات الأدنى  (HF) يكامتريةالدمستقلة عن التردد في نطاق الموجات  الخصائصوتجدر الإشارة إلى أنه من المتوقع أن تكون هذه  
 .(VLF)والموجات المييامترية  (HF)كامترية يالموجات الدمن ذلك )باستثناء حالة جليد المياه العذبة عند 

  



 كتيبّ عن انتشار الموجات الأرضية 02

فبالنسبة لمياه البحر، لا يتعدى  ، أو عمق القشرة.1رضلأالموجات الراديوية ل لاختراقالمتوقع عمق المن المهم الإشارة إلى  غي أنه
التردد عند فقط متراً يسنت 25من القيمة السطحية(  e/1 تصبح قيمتهال الإشارات عنده ضعفمق الاختراق )العمق الذي تع

MHz 1دامها لفعالة لاستخفلدى تحديد أو تقدير التوصيلية ا وهكذامتراً.  25 للأرض المتوسطة الجفاف فيبلغ حوالىبالنسبة  . أما
الطبيعة  أن تؤخذمن المهم ، (LF)المنخفضة  اتوحتى بصورة أكبر عند التردد، (MF)المتوسطة  اتلتغطية عند الترددفي التنبؤ با
ئي ال الكهربالمجزيد من المعلومات حول عمق اختراق امعل   طلاعيمكن الاو ناسب. المشكل الباطن الأرض في الاعتبار بل الجيولوجية

 .[68]في المرجع  للتربة ( في التربة وقياسات خصائص العزل الكهربائي)عمق القشرة

التربة عن نتائج مفيدة،  اتخرى لقياس عينالأ ية بواسطة مسابي الأرض أو الطرائقتحديد التوصيل أن تسفر طرائق تملومن غي المح
تبار أو باستخدام مرسلات اخ أكثر القياسات صلاحيةخصائص التربة السطحية. وتُجرى  إلالأنها لا تقيس في العادة  وذلك
 .3.18 فقرةمسافات مختلفة، انظر ال عل تشغيلية وإجراء سلسلة من القياسات ت مرسلا

خرائط وتخصص . (MF)كتومترية الهوجات والم (VLF)الموجات المييامترية  توصيلية لكل منالخرائط  ITU-R P.832 التوصية وتقدم
 فتوضع (MF) ومتريةكتاله خرائط الموجاتأما تقريباً.  لم البريةناطق العامق القارية وتمتد فوق جميع مناطلل (VLF)المييامترية  الموجات

أنه ينبغي  عن ITU-R 91-1 موعات من البلدان، كما تنص عل  ذلك الإدارات. ويعبر الرأيلمجللكثي من فرادى البلدان أو 
قد يلزم في  الإشارة إلى أنه الضرورةوأن تراجع هذه المعلومات، وعند  المعلومات الواردة في الأطلس العالمي في أن تدققللإدارات 

لأطلس الحالية للصيغة اتحقق من أن احتياجاتها مشمولة بات الموسمية؛ وأنه ينبغي للإدارات الجديدة أن تإدراج التغي بعض الحالات 
بيانات في الأطلس العالمي  أنهابشتلك البلدان التي لا ترد اجعة البيانات؛ وأنه بالنسبة لتسهم في مر أن العالمي للتوصيليات الأرضية و 

 .ITU-R P.832 صيةالتو ة في واردع وتوفر البيانات وفقاً للمعلومات المّ أن تج، ينبغي للإدارات المعنية تتعلق بالتوصيلية

 

 

 

 

 

 

 
____________________ 

 يعبر عن عمق القشرة في مادة اعتباطية بما يلي:  1
1

22

00 0

2
1 1

rr r


 

               m m        
(20) 

هي  rεهي سماحية الفضاء الحر، و  0εهي النفاذية النسبية، و rμالفضاء الحر، و هي نفاذية 0μهي التوصيلية، و σ، وω  =2πfهي عمق القشرة، و δحيث 
 السماحية النسبية.
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 4الشكل 

 ITU-R P.832 التوصيةمثال على خريطة التوصيلية الأرضية المشمولة في 

Ground Wave Prop. 04

1 1 0 0 2 0 0

 
ن غي أ .(MF)كتومترية لهاوجات الم طة عالمية للتوصيلية عندخريأيضاً  التوصيةدرج في معلومات تفصيلية، تُ  توافرحال عدم وفي 

ولكنها ات الطيف العالمية أو الإقليمية لمتطلب عمليات التقييمللتوصيلية قد تكون كافية ل عامة إشارةسوى  قدمهذه الخريطة لا ت
التوصيلية تتمثل  ديرتقلوافر أية معلومات أخرى، فإن أفضل طريقة توفي حال عدم التغطية الفردية.  تقديرمناسبة لغي عل  الأرجح 

 .مناخ مشابهينو  وف مع منطقة أخرى من العالم ذات طبيعة جيولوجيةفي دراسة الخرائط الجيولوجية ومقارنة الظر 

 توصيلية البحر 2.6

، S/m 1و 5 اللتين تبلغانالنمطية والمنخفضة  تينتنبؤات بشأن التوصيلي ITU-R P.368 التوصيةوفيما يتعلق بمياه البحر، تقدم 
ر دقة، يمكن استخدام للحصول عل  تنبؤات أكثودرجة حرارتها، و  رف باختلاف ملوحة مياه البحة تختليأن التوصيل غي عل  التوالي.

 .GRWAVEالتوصيلية المتوقعة في البرنامج 
 : بالعبارة التالية توصيلية مياه البحر عط ت

   0.930.18 1 0.02 20     S mC T    (21) 

 حيث:
 C: لتر(الملوحة )غرامات الملح بال 
 T:  درجة( الحرارة°C) 

 .S/m 5 وفي البحار الدافئة حوالي ،S/m 3,5 بحدود الباردةفي البحار  σ التوصيلية تكون
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 3م ـالقس

 إجراءات تختلف عن إجراء التنبؤ الرئيسي

 ذات التوصيلية المختلطة  لمنتظمةالأرض ا 7

 فوق البحرتأثير الاستعادة  1.7

شدة المجال المتعلقة فاجئ مع المسافة. فم ة إلى تغيشدة المجال الناتج تخضعلأرض عل  امتداد مسي الانتشار، خصائص ا غيحين تت
 هابلوغتستعيد قيمتها لدى  اهقة البرية الأولية، لكن، تتناقص عل  امتداد المنطمجدداً فوق البرفوق البحر ثم و سي يمتد عبر البر بم

رة المبكّ  طرائقال أعطتد قسريع عند عبور الساحل مجدداً. و تناقص تدريجي بصورة أكبر، ومن ثم تناقص  تزايد سريع يليهالساحل ب
التبادلية  ضجراءً أدى إلى فر إ [6]أرس  ملنغتون قد نتائج غي صحيحة لم تفم بمتطلبات التبادلية. و هذه المشكلة  التي تناولت

 .[7]ا هافورد هضعة التي و دالمعقّ  لطريقةنتائج مشابهة جداً ل وأعط ، المنتظمة إلى حد معقولوأثبت عن كونه مرضياً جداً للأرض 
 .[29] جيداً مع النتائج التجريبية انسجاماً ظهر دراسة نظرية للانتشار فوق سطح معقد وتُ 

 5الشكل 

 MHz 77ثير استعادة الموجة الأرضية فوق البحر عند التردد الأولي لتأ ثباتالإ

Ground Wave Prop. 05
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 .5 ، انظر الشكل[30]مسافات قصية وأظهرت تأثي الاستعادة هذا  وعل  MHz 77التردد الأولى عند  ملنغتونوأجريت اختبارات 
 .6انظر الشكل ، MHz 3  [31]ختبار طويل المدى عبر القناة الإنكليزية عند الترددوتأكيداً لهذا التأثي، أتُبع هذا الاختبار الأولي با

 (km)ثابتة الطة المحالمسافة من 

ال 
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d
B

(μ
V

/m
))

(
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 6الشكل 

 MHz 3اختبارات تأثير استعادة الموجة الأرضية عند التردد 

Ground Wave Prop. 06
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 من المهندسين. للأجيال الجديدة مجدداً  التأثيإثبات  يلزمنه قد أ لدرجةوهذا التأثي غي متوقع 

يظهران تأثي الاستعادة فوق مسي من البر إلى البحر مع توافق اللذين  [14]و [12]وترد تأكيدات أخرى لتأثي الاستعادة في المرجعين 
أثي ت [9] . ويظهر المرجع 000kHz 2إلى  100حسن في المقارنة بين تنبؤات الانتشار والقياسات عند الترددات الواقعة في النطاق من 

تأثيات  [32] . ويظهر المرجعMHz 10استعادة مماثلًا حين يحدث انتقال في مسي الانتشار من غابة إلى حقل مفتوح عند التردد 
 .kHz 325إلى  285الاستعادة فوق مسيات من الأرض إلى الماء عل  القياسات التي تجرى في نطاق التردد من 

 .[33] في بحر البلطيق يبحر -بري-يبحر -بريمسي عل   MHz 3,9اً عند التردد نتائج اختبار أكثر تعقيد  7ويظهر الشكل
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 المنحنى النظري:
 البر والبحر

 المنحنى النظري:
 البر فقط

 فقط 

 (km)سافة من المرسل الم
 قياسات برية فقط

 قياسات البحر:
 باتجاه خارجي

 قياسات البحر:
 باتجاه داخلي



 17 3القسم 

 7الشكل 

 اختبارات تأثير استعادة الموجة الأرضية عبر بحر البلطيق

Ground Wave Prop. 07

2

Distance (km)

–20

60

80

F
ie

ld
 s

tr
en

g
th

 (
dB

(
V

/m
))

m

0

20

3 4 5 6 7 8 10 20 30 40 50 60 80 100 200 300 400 500 600 800 1 000

120

100

40

LandLand Sea Sea

Test of the ground wave recovery effect across the Baltic Sea

 

 ملنغتون للمسيرات المختلطةطريقة  2.7

ي الأولي. وعند ل المثال، في اتباع منحنى شدة مجال الموجة الأرضية في الجزء البر بري عل  سبي-بحري-يتمثل إجراء ملنغتون، لمسي بري 
 الحدود الساحلية يكون المنحنى فوق البحر متلائماً مع القيمة فوق البر في ذلك الموقع. ومن ثم يتُابع منحنى البحر إلى الساحل التالي

وسطة الأولى. ويتابع منحنى البر إلى المسافة المطلوبة. يعطي ذلك القيمة المت وتتم ملاءمة المنحنى المناسب فوق البر عند تلك المسافة.
بعد ذلك يجري تبادل موقعي المرسل والمستقبل ويُكرر الإجراء للمسي العكسي لإعطاء قيمة متوسطة ثانية. وعندئذ يتم الحصول عل  

عبّر عن شدة المجال ين لشدة المجال )أو المتوسط الحسابي حين يالتنبؤ المطلوب بواسطة استخراج المتوسط الهندسي للقيمتين المتوسطت
 (. ديسيبلبال

هذه العملية باستخدام إجراء بياني بسيط إذا كانت المنحنيات مرسومة بمقياس خطي للمسافات أو بواسطة برنامج  إجراءيمكن 
 بسيط.حاسوبي 

 :ITU-R P.368 التوصيةمن  2لإجراء في الملحق أيضاً وصف ليرد و 

 )mdB(V/m بوحدات d1E)1(المجال قيمة سجل تو  1S جزءالمناسب لل المنحنى تم اختياريبالنسبة لتردد معين،  -1الخطوة 
 وعل  نحو مماثل، 2L  1L(2E(و 2E)1L(المجالين  يجادلإ 2S المتعلق بالجزء نحنىالم يستخدم بعد ذلك. 1Lعند المسافة 

 .دواليك وهكذا ،3L  2L  1L(3E(و 3E)2L  1L( ينالمجاللإيجاد  3S زءلجيستخدم المنحنى المتعلق با

 :ما يليكعندئذ  ل ستقبَ الم الالمجف شدة تعرّ  -2الخطوة 

)LLL(E)LL(E)LL(E)L(E)L(EER 32132132121211  (22) 

 : ما يليك  TEال المجالمستقبل نحصل عل   Tالمرسل و Rوبتسمية  ،يعكس الإجراء بعد ذلك -3الخطوة 

)LLL(E)LL(E)LL(E)L(E)L(EET 12312312323233  (23) 
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 يعبر عن المجال المطلوب بالمعادلة أدناه: -4 الخطوة

 
 

 /
2

R T
M

E E
E R dB V m


 m (24) 

 MF نطاقال فيمختلطة تقدير قيمة تمثيلية للتوصيلية من أجل مسيرات  3.7

نطبق ذلك قد حيثما يجح أن يشكل تقدير توصيلية الأرض الجزء الأكثر غموضاً من عملية التنبؤ، و اكما أُشي إليه أعلاه، من الر 
يوجد ما يبرر تنفيذ إجراء التنبؤ بشأن المسي المختلط الوارد أعلاه للمسيات فوق البر حين لا تبدي التوصيلية تغياً بالغاً. وفي  لا

 [13]و [32]ان ؤكد المرجعالكامل من المسي. وي البريحالات كهذه، يمكن استخدام طريقة تنبؤ تستند إلى قيمة تمثيلية لتوصيلية الجزء 
هذا الافتراض بالنسبة  [9]و [14]و [12]. وتؤكد المراجع kHz 300قرب التردد  (LF)هذا الافتراض بالنسبة لنطاق الترددات المنخفضة 

 .(HF) العالية هذا الافتراض بالنسبة لنطاق الترددات [1]. ويؤيد المرجع (MF)والمتوسطة  (LF)لنطاقي الترددات المنخفضة 
 من أجزاء التوصيلية: طول كل جزءبعد تثقيلها بة بأنها متوسط قيم التوصيلية عل  امتداد المسي، ثقّللتوصيلية الما وتعرّف

·

( / )

i i

i
weighted

i

i

d

mS m
d



 




 (25) 

 ثابتة. ة فوقهاتوصيليالقيمة  التي تكونأجزاء المسي أطوال  idالمسي، و امتدادقيم التوصيلية عل  مختلف  iσ ثلحيث تم
تقدير سويات شدة تائج جيدة لن وهي توفريمكن استخدامها في إجراء التنبؤ.  المسيهي قيمة تمثيلية لتوصيلية ثقلة وصيلية المالتو 

ثقلة دام التوصيلية المالبرية، ينبغي استخ-البحرية-ية. وفي حالة المسيات المختلطة البر بالكاملمسيات مختلطة برية المجال عل  
 لينغتون.ومن ثم تطبيق طريقة م برية فقط،لأجزاء الل

 حالة البحر 8
للبحار الهادئة. غي أن أمواج البحر التي تسبب اضطراباً في السطح تؤدي   بالنسبة 6توصيلية الفعالة لمياه البحر في القسم ال تم بحث

 .إلى خسائر إضافية، بسبب تشتت الطاقة وابتعادها عن نمط الموجة السطحية
إحدى النظريات الواسعة الاستخدام لانتشار الموجات الأرضية  [35]، (D.E. Barrick) [34]وضعها باريك التي تعتبر النظرية و 

المنتظمة. رض لألمع الطريقة المتعلقة بشدة مجال الموجة الأرضية  سهلة الاندماج الطريقةهذه فوق بحر هائج. و   (HF)الديكامترية
بمعاوقة  ح المنتظمعن معاوقة السط الاستعاضةلناجمة عن سطح هائج قليلاً من خلال لتأثيات اإمكانية وضع نموذج لباريك  بين قدو 

 فعالة التي تعتمد عل  خشونة السطح. وتقوم نظرية باريك عل  ثلاثة افتراضات:ال السطح
(i  ارتفاع السطح فوق مستوى متوسط صغياً مقارنة بطول الموجة الراديوية؛أن يكون 

(ii صغية؛ سطحرات الانحدأن تكون ا 

(iii  للغاية الوسط الموجود تحت السطح موصلاً أن يكون. 
فوق البحر. ويتم الإخلال بها في حالة الموجات الراديوية  (HF) ديكامتريةال الموجاتوتستوفى هذه الشروط في حالة انتشار 

 ر فوق البر.فوق بحار مضطربة باعتدال، وفي كلا النطاقين فيما يتعلق بالانتشا (VHF) المييامترية
المتعلق  (Phillip) [16] بالنسبة لنموذج فيليب MHz 10 لخسارات الناجمة عن حالة البحر عند الترددأمثلة عل  ا 8الشكل  فيوترد 
تعلق هذا الشكل ظاهرة توالتردد الراديوي. ويظهر وحالة البحر الخسارة مع طول المسي الموجات البحرية. وعموماً تزداد  بطيف

تتجاوز المدى الذي يحدث فيه تأثي الاستعادة، تكون شدة  هالكنو من الساحل،  km  100مسافات تصل إلىفعند  بالخصائص:
لوحظت  قد. و 2 بالنسبة لحالة البحر 8المجال فوق بحر مائج بشكل طفيف أكبر منها فوق بحر هادئ. ويتضح ذلك في الشكل 

 .m [28] 295قدره بالنسبة لطول موجة مرة إلى مرتين  1,5 بمقدارزيادة 
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 8الشكل 

 MHz 10حالة البحر عند التردد بحسب الخسارة 

 

 الريفية اتالبيئ 9
والتغيات الواسعة  ،سلر لأرض، والتردد، والمسافة إلى المشدة المجال في البيئة الريفية عل  الخواص الكهربائية ل سويةيعتمد متوسط 

 بقة.ل. وقد ورد شرح كل هذه الجوانب في الفصول الساستقبم مة القريبة من موقع المالمنتظ النطاق الناجمة عن التضاريس غي
أصغر بكثي من المسافة واقع بين الم فيها المسافات كونت في الحالات التيوفي الأوضاع العملية السائدة في البيئات الفعلية، وحتى 

باتي، والمباني نات محلية في التضاريس، والأشجار والغطاء الوجود تغي  بسبب لا تكون واحدةظروف الاستقبال  فإنرسل، إلى الم
ويات تلاف في سمن البيئات المفتوحة ظاهرياً، يتبع الاخفي الكثي فوالهياكل التي يصنعها الإنسان، والأسلاك الهوائية ونحو ذلك. 

 . dB 4-2ي قرابة عيار الم هانحرافمتوسط  يبلغمياً عادياً مواقع مجاورة توزيعاً لوغاريت في الإشارة
ثالًا عل  هذا م (Pielou) [38] حواف الجرف. وعرض بييلوعبر الحالة الخاصة للانتشار  (Furutsu) [37] فوروتسو درسقد و 

 التأثي.

 البيئات الحضرية 10
 km 20إلى  0,1تأثير المناطق الحضرية المكتظة بالعمران،  1.10

 مقدمة 1.1.10
قصية )مثل تنظيم الشبكات  عل  مسافات MFنطاق ا استخدام الترددات الراديوية في اليمكن فيهثمة العديد من التطبيقات التي 

 عند MFنطاق ال فيال بالتالي لا بد من معرفة خصائص المج، وتطوير خدمات المرافق ونحو ذلك(. و ناطقيةالإذاعية الحضرية والم
 مترات. ومع ذلك، فإن توزيع وتوهين الترددات المتوسطة فيعشرات من الأمتار وحتى عشرات الكيلو  من بضعمسافات تتراوح 
 لم يخضعا للدراسة الكافية.صغر من طول الموجة مسافات أ عندمناطق المدن، 

Ground Wave Prop. 08
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 [22]غنطيسي البعيد في منطقة في المدينة، عل  سبيل المثال من قبل كوزبروكموقد أجريت دراسات لسلوك شدة المجال الكهر 

(Causebrook) [39]شينوف ت( و  2.10رةفق)انظر ال (Chernov) . 

لفاً عن حاد في المدى القصي، ويكون معدل التغيي بالنسبة للمكونة الكهربائية مخت بشكلففي حالة المجال القريب تزداد شدة المجال 
  مقربة بوجه خاص، علوتعتمد المكونة التي تشهد أكبر قدر من التزايد عل  نوع هوائي الإرسال. و  ذلك الذي للمكونة المغنطيسية.

من هوائي مجال كهربائي )مثلًا أحادي قطب عمودي(، لا يوجد في النهاية سوى المكونة الكهربائية الناجمة عن التيار الذي يمر في 
 الهوائي.

R–1 مثلو  ،R–2 مثل ثم ،R–3 مثلالمسافات القصية، تتناقص شدة المجال أولًا  عندو 
واعد بعض تتخلل هذه القو بعيدة. عند مسافة  

 المباني الحضرية. في حالةالخصوصيات 
ضرية يكون أن التوهين الذي تتعرض له الموجات في مناطق المباني الح، في كما أكدته الدراسات التمهيدية  ،الافتراض الأوليويتمثل 

 ة.صيغة بسيطبالتوهين  أن يعبرر عن، يمكن زيادة ملحوظةال ت هذهإذا كانلأرض المنتظمة. و أعل  من التوهين في ا

 [60]) و [28]نظرية )انظر على سبيل المثال موجز ال  2.1.10

مشعاع كهربائي أولي في اتجاه متعامد مع محور  الناجم عنشدة المجال ، لelН ،المغنطيسية ةوالمكون، elЕ ة،الكهربائي ةلمكونتكتب ا
  عل  النحو التالي: المشعاع

 𝐸𝑒𝑙 = (
𝑖𝐽𝑘𝑙𝑍0

4π
) (

exp(𝑖𝑘𝑅)

𝑅
) (1 +

1

𝑖𝑘𝑅
−

1

𝑘2𝑅2) (26) 

 𝐻𝑒𝑙 = (
𝑖𝐽𝑘𝑙

4π
) (

exp (𝑖𝑘𝑅)

𝑅
) (1 +

1

𝑖𝑘𝑅
)  (27) 

 عل  النحو التالي:لمشعاع مغنطيسي ، mЕ ة،الكهربائي ةوالمكون، mН غنطيسية،الم المكونة كتابةيمكن  مماثل،  وعل  نحو

 𝐸𝑚 = (
𝑖𝑘𝐽𝑙

4π
) (

exp(−𝑖𝑘𝑅)

𝑅
) (1 +

1

𝑖𝑘𝑅
) (28) 

 𝐻𝑚 = (
1𝑘𝐽𝑙

4π𝑍0
) (

exp(−𝑖𝑘𝑅)

𝑅
) (1 +

1

𝑖𝑘𝑅
− (

1

𝑘2𝑅2))  (29) 

دليلان ال يشي. و 2π/λ k =و )Ω π120(المقاومة الموجية للفضاء الحر  0Zطول المشعاع، و lالتيار في المشعاع، و J تمثل حيث
  السفليان

 "el" و"m"  عل  التوالي المغنطيسيوالمشعاع  الكهربائيالمشعاع إلى. 
 : يصبح لديناإلى الوحدة بحيث  exp (-ikR) ، يمكن تقريب الكميةR ≈ 1/k حيثالمجال القريب،  حالة في

 )3Rπ4/ (i 0= JlZ elE (30) 

 )2Rπ4/ ( Jl= el H (31) 

 )2Rπ4/ ( Jl=  m E (32) 

تلف عن مخ ةالكهربائي ةبالقرب من المشعاع تزداد بشكل حاد، وأن معدل الزيادة للمكونأن شدة المجال  عباراتويلاحظ من هذه ال
 مع المسافة: اً عكسي اً تناسبمفي المجال القريب  elН/elЕالنسبة  ويكون تزايد. غنطيسيةالم ةذلك الخاص بالمكون

 = W / (iR) elН/elЕ (33) 
R–1 ثم مثل  ،R–2مثل ثم ،R–3 مثلتتناقص  ب منطقة المجال القريأن شدة المجال في (29)إلى  )26(المعادلات  من يلاحظو 

في المنطقة  
تقريباً، بحيث  درجة 90 قيمةب  من حيث الطورتكونان منفصلتينفي المجال القريب  ةالكهربائيو  غنطيسيةالم تينالبعيدة. كما أن المكون

 تقريباً. يكون مساوياً للصفر  (Poynting)متجه بوينتنغ وذلك لأنوغي مشع،  اً لمجال مفاعلييكون ا
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(، لا يجري تحليل كامل لمنطقة [40]وفي الكثي من النصوص الأساسية المتعلقة بالديناميات الكهربائية والهوائيات )انظر عل  سبيل المثال 
يب أساسياً. ومن أجل هذا ال القر المجال القريب، كما لا يرد شرح لطريقة نشوء المجال البعيد. ومع ذلك، وللغرض الحالي، يعتبر تحليل المج

 كما يلي:(27)و (26)، وبالتالي تصبح المعادلتان (ikR-1)عند المسافات القصية لتصبح قيمته  exp(-ikR)الغرض، يمكن تقريب الحد 

 𝐸𝑒𝑙 = (
𝑖𝐽𝑘𝑙𝑍0

4𝜋𝑅
) (−

1

𝒌𝟐𝑹𝟐 − 𝑖𝑘𝑅) (34) 

 𝐻𝑒𝑙 = (
𝑖𝐽𝑘𝑙

4π𝑅
) (

1

𝑖𝑘𝑅
− 𝑖𝑘𝑅) (35) 

 تخيليال الجزء ، وهو. الأولقسمينمن يتألف  П = ]el*Еel[Н معامل متجه بوينتنغ عبارتين أنال اتينمن هيتبين 

)5R3/(k0Z2)4π(kJl/ ≈ imП،  ،حيث  ةغنطيسيالم ةالحقيقي للمكون زءالجالذي يساوي حاصل ضرب قيقي الح وهو الجزءوالثاني(
تتناقص . و ةكهربائيال ةالحقيقي للمكون زءالجد الثاني( بمن الح أكثر أهمية ينالثاني ينالقوس بينل الأو  دالحأن  الواضح من يكون
 :ويكون حاصل الضرب. ة ثابتةالكهربائي ةظل المكون، فيما ت/2R1 مثلللمتجه  غنطيسيةالم ةالمكون

 2/R0Z2)π4/Jl(k ≈ ReП (36) 
يتم الحصول  والذيلمنطقة البعيدة، الذي للذلك  مماثلاً ئي الإرسال يكون هوامن  بالقربفإن معدل تناقص كثافة القدرة  وهكذا

زء الحقيقي لكثافة . بكلمات أخرى، إن الج[36] كبية  Rعندما تكون قيمة  (27)و (26)عل  أساس المعادلتين  (36)عل  المعادلة 
لقانون ا ما يقابل - /2R1ثل ملقريبة والمتوسطة والبعيدة المسافة في المناطق ا مع تغيهوائي المجال الكهربائي، ي ا يشعهالقدرة، التي

 عاع:من المش تزداد بالقرب ةالحقيقي ةالمكونة و التخيلي ةلمكوني. والأمر المميز أن النسبة بين االعادي للتمدد الكرو 
 3R3k= 1/  ReП/imП (37) 

 200. وبالتالي فبالنسبة لأطوال الموجات من k/1غر من سافات أصبم محدودةتكون المنطقة القريبة  (MF)كتومترية الموجات الهوعند 
 أمتار. 10 بحدودالمنطقة القريبة  ، تكونm 48إلى  31من k/1 تتراوح  ، حيثm 300 إلى 
  تعط  بالمعادلة:كثافة المجال   فإن ،m 500-300 التي تتجاوز (MF)كتومترية ة، وعند الموجات الهالبعيد نطقةفي المأما 

 mV/m       V)R/1/2P= (300  Е (38) 
 حيث:

 P:  وحداتالقدرة المشعة ب kW 

   R:  المسافةkm. 

 :ρ هو ، عل  معلم واحدVويتوقف معامل التوهين، 
  l60i – =  ],     2)1)/(–[()l/Ri(–=   (39) 

 حيث: 
  l:  طول الموجةm  
 : المعقدة نفاذية العازل 
  : الجزء الحقيقي للنفاذية 
  σ: اتوحدتوصيلية الأرض ب S/m. 

يكون  S/m 10–2وحتى  10–3من  σوللتوصيليات في المدى  m 300 (51,-0MHz 1,)-200وبالنسبة لأطوال الموجات في المدى 
  لدينا:

 =  – i60( 20010–3…30010–2) =  – i(12 …180). 
 : يكون، بحيث (39)الأول في المعادلة  دتجاهل الح يمكن، فيما يتعلق بالأرض المنخفضة التوصيلية و 

),2l/(6R5≈ 10  
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 .mS/m اتوحدبσ بالأمتار، و λ، والكيلومتراتب Rحيث 
 ،13,1و ρ 1,31 =، وkm 10و R = 1، وλ = 200 mو ،σ = 1 mS/m إذا كان لدينا،   ذلكوبناء عل
 تقريباً معامل التوهين  يكون

 )2ρ6,+ 0 ρ) / (2 + ρ3,= (2 + 0 V (40) 
 .R-1، ويكون عامل التوهين متناسباً مع ρ/1تبعية تقارب   (40)، يكون للمعادلة ρوبالنسبة للقيم الكبية للمعامل 

ف وبالتالي، ففي الحالة التي تكون فيها توصيلية الأرض منخفضة وترددات التشغيل مرتفعة، تتغي تبعية شدة المجال للمسافة بشكل طفي
في الاعتبار، يصبح  (40)و (38)تقريباً. عند هذه المسافات، ومع أخذ المعادلتين  km 1سافات تزيد عل  عند م /2R1 إلى /R(26) 1 من

 لدينا:
 V/mµ             2 R/2l1/2 P) = 57302R5/(10 2l61/2 P= 300  Е (41) 

 .mS/m اتوحدب σ ، وبالأمتار λ، وبالكيلومترات Rو،  kWبوحداتP حيث 

، هي من الناحية النظرية المعدل الأسرع لانخفاض شدة المجال مع المسافة 41][ في ، كما أشي إليه/2R1ن ومن المهم ملاحظة أ
 تبعيةالعبارة تعرّف ال. و نبسطاً م رضح الأعل  مسافات يمكن ضمنها اعتبار سطتجانسة، و المضرية الحوضاع الأالمرسل في  من

. حوالمن الأ الحفي أي  أكثر حدة مع المسافةاستحالة حدوث انخفاض يتوقع  ضمن إطار الافتراضات أعلاه، أنه، ، بحيثةالمحدِّد
 :الأمتار جميع المسافات، اعتباراً من عشراتاً يناسب مشترك حلاً  [41]تشينوف  استخلص، لنهجا اوباستخدام هذ

 V/m),µ, dB (5R+0774R+3673R25,1–2R47,10–R36,33–72,) = 74R( E (42) 
 .R = lg (R, km) حيث

 .9في الشكل  تظهر هذه التبعيةو 
 9الشكل 
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 نتائج القياسات 3.1.10

عند مسافات قريبة من المرسل، باستخدام  MF دير توهين الإشارات في النطاق( وتق9دير الخطأ في هذا المنحنى )الشكل من أجل تق
في مختلف الأوضاع  m 1 000تصل إلى المرسل  منمسافات  ل ياسات عح، أجريت قمصفّ  حلقيمع هوائي مقياس شدة المجال 

 .[63]، [61]، [41] الحضرية
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 .[41] ةالنظري تبعيةالبيانات المقيسة لشدة المجال وال 10رد في الشكل وت
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ية نحنى المحسوب. ومن المهم الإشارة إلى أن البيانات التجريبمع الم شكل مرضٍ ب نسجمالشكل أن البيانات المقيسة ت يلاحظ من
ياسات التي للقالتي تحصل ستثناءات الا وهناك بعضحتى وإن جرت القياسات داخل المباني. حذف أي منها ، دون مجمّعة معاً 

 .dB 40الجدران المعدنية إلى  الناجم عنالمصاعد، حيث يصل التوهين الإضافي  فيتُجرى 

  km 30إلى 0,5مسافات تتراوح من ل عما في مدينة  قبل ذلكبتلك التي تم الحصول عليها  رفقةم 11ذه النتائج في الشكل وتظهر ه
 .kW 5 [41] بقدرة مشعة قدرها
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نتشار بالظهور، ويكون ا بالمناطق الحضريةالخاصة  ارة، تبدأ تأثيات الخسm 500تزيد عل   اتأظهرت هذه البحوث أنه عند مسافو 
 .σ mS/m = 1، الضعيفة التوصيليةذات مماثلًا لذلك الخاص بالأرض  المبنيةفي المناطق الحضرية  (MF)الموجات الهكتومترية 

ترددات  وعل   km 26إلى 0,5تتراوح من ، بأطوال مسيات ات للمرسلات الموجودة في مدينة مامن القياس أخرى وأجريت سلسلة
 ويات شدة المجال عل  امتداد الخطوط.. ويرد أدناه مثالان عل  توزيع سkHz 1 539و kHz 702تتراوح بين 
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ثلاثة مُرسلات، بترددات قريبة من تجميع لنتائج قياسات شدة المجال الخاصة ب 12الشكل  يرد فيوتوخياً لزيادة كمية البيانات، 
نتائج القياسات الخاصة بأربعة مرسلات تجميع ل 13الشكل  رد في، وي(MF)لهكتومترية نطاق الإذاعة بالموجات ال الطرف السفلي

 .kW 5قدرة كل مرسل من المرسلات تبلغ و مقربة من الطرف العلوي للنطاق.  تقع عل 
 منحنى قانون التربيع العكسي يتناسب مع القياسات بشكل جيد.أن في هذين الشكلين  يظهرو 

ت قائمة في الضواحي مرسلاعل  بحوث كذلك لواردة أعلاه المتعلقة بالمرسلات الموجودة داخل المدينة، أجريت  وبالإضافة إلى النتائج ا
شدة  قياسات امتداد فترة أربعة أيام. وأجريت وذلك عل  ،وحتى حوالي عشرات الكيلومترات km 12-10 وتبعد عن المرسل من

ا لأغراض والمنطقة المحيطة بها. ومع ذلك، فإن المواقع التي وقع الاختيار عليه في مدينة موسكوللقياس مركبة متنقلة واسطة المجال ب
 (.14التحليل كانت محصورة في مسيات تمر عبر وسط المدينة )انظر الشكل 
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 في الضواحي عند ترددين مختلفين. الموجودةالمرسلات  بأحدعل  النتائج الخاصة  أمثلة 16و 15يقدم الشكلان 
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الذي خصص لبحوث  [42]المماثل  وبالإضافة إلى النتائج التي تم الحصول عليها عند الترددات المتوسطة، لا بد من الإشارة إلى العمل
تكون شدة المجال عملياً  m 700-100. وقد أظهر ذلك أنه عل  مسافات من المرسل تصل إلى  (HF)مماثلة في نطاق الترددات العالية

في تفاصيل إضافية للقياسات  [39]. وترد في /2R1تصبح القاعدة أقرب إلى km 10-0,7، في حين أنه عند مسافات/R1 متناسبة مع
 منطقة موسكو.

 المرسل

 موسكو

 حدود المناطق المبنية مواقع الاستقبال

 الحدود البلدية للمدينة

 قطاع القياسات

 الحدود البلدية للمدينة

kHz 539 
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 km 25المسافات التي تتجاوز  2.10

في العشرينيات من القرن الماضي، أجريت استقصاءات في التغيات الحاصلة  (MF)في أعقاب إدخال الإذاعة بالموجات الهكتومترية 
و ذلك، لأرض، وارتفاع التضاريس وعدم انتظامها، والحجب الناجم عن المباني ونحتوصيلية ا تأثياتالإشارة المستقبَلة. ولوحظت  في

 قوالتأثيات الليلية للموجات السماوية الأيونوسفيية، التي كانت غي معروفة آنذاك، ولا سيما تزايد معدل التوهين مع المسافة في مناط
، ثبت (MF)لانتشار الموجات الأرضية في نطاق الترددات المتوسطة . وبمجرد فهم المبادئ العامة [46]، [45]، [44]، [43]المدن 
الات بالنسبة ذات توصيلية مناسبة كافية جداً في معظم الح منتظمةالتنبؤات بالتغطية الإجمالية المستندة إلى الانتشار فوق أرض  أن

ة البث الإذاعي ومع ذلك، فإن تجدد الاهتمام في زياد لعمليات الإرسال عالية القدرة التي تغطي مزيجاً من البيئات الريفية والحضرية.
المحلي الموجه بشكل رئيسي للبلدات والمدن وضواحيها أظهر عدم ملائمة هذه الطرائق في مناطق المدن. وسوف تزداد أهمية ذلك 

ارة إلى الضوضاء سب الإشبالنسبة للإذاعة الرقمية، حيث توجد حدود أكثر حساسية بين الاستقبال المرضي والقصور عندما تكون ن
 منخفضة. 

بتحديد تأثي المباني والهياكل الأخرى التي تحتوي عل  عناصر عمودية، والأشجار،  [44] (Bown et al)وقد قام باون وزملاؤه 
عل  امتداد  دراسات [47] فعلل التأثي من الناحية المتعلقة بالدارات الطنانة في الهياكل العمودية. وفي وقت لاحق أجرى كوزبروك 

مدينة لندن وأعد شرحاً للتأثيات الملاحظة في المناطقة المكتظة بالمباني. وأجريت القياسات عل  ثلاثة ترددات، وبزاويتين للسمت 
 .17 عبر لندن؛ انظر الشكل

 الحدود البلدية للمدينة

KHz 1233  

 



 27 3القسم 
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درجة. وتبين أن شدة المجال بالقرب من المرسل  169في لندن بزاوية سمت قدرها  كوزبروكأجراها   القياسات التي 18ويظهر الشكل 
قد نظر في ، ولكن يحدث عندئذ تناقص سريع إلى الحد الأدنى يليه استعادة. و الثلاثةتتناقص عل  النحو المتوقع عل  جميع الترددات  لا

( (18))انظر المعادلة  ρقل من "المسامي الموصلة". وقام بدراسة السطح المعقد للدالة تعديل المعاوقة السطحية الناجمة عن هيكل شبيه بح
 .19( والطور، كما هو مبين في الشكل (17))انظر المعادلة  Aووضع رسماً بيانياً للتوهين من النمط 

 18الشكل 
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 المفتاح
 منطقة شبه ريفية 

 ضاحية منخفضة الكثافة 
 منطقة حضرية متوسطة الكثافة

 : كثافة مرتفعةوسط المدينة
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 كفاف، حيث يكون لل11أن الانتشار في الأرض المنتظمة ومعظم البيئات الريفية يكمن في النصف الأسفل من الشكل ظهر وأ
 ي غيث تغنصف الأعل  من الشكل حيث يحدفي ال كتظة تقعالبيئة الحضرية المالخاصة بالنتائج  فإنشكل منتظم. ومع ذلك، 

 صفرية. عادي للتوهين، بما في ذلك نقطة 

 رتفاععلمات لاممعالم سطحية مختلفة، وتضمنت توصيليات و جزاء ذات إلى أ المسيتم فيها تقطيع ت طريقة للحساب واقترح
الهياكل التي يصنعها الإنسان وللجزء من المساحة التي تغطيها المباني. ولم يتم تطوير هذه الطريقة بعد أو اختبارها عل  نطاق واسع  

 كأداة للتنبؤ.

 ،مجموعة من مكونات الخسارة بالنسبة لطول المسي. وتحدد هذه الطريقة [48] (Luo) سألة طرحه ليُوهذه الملجة عالم نهج آخروثمة 
 لانكسار حول المباني وما إلى ذلك.والانعكاس، والانعراج، وا

 19الشكل 

  ρلدالة المعقد ل سطحال
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 التغيرات الموسمية في انتشار الموجة الأرضية 11
ي )انظر السطحية. وقد تعزى تلك إلى تغيات في انكسارية التروبوسف الموجةالحالات تغيات موسمية في انتشار تحدث في بعض 

(، أو إلى حالة الغطاء النباتي، أو إلى تغيات في مستوى منسوب الماء داخل الأرض، أو إلى الظروف الشديدة البرودة التي 3.3 الفقرة
الة إلى الغطاء الثلجي السميك، وما إلى ذلك، حيث يمكن لهذه أن تسبب تغيات في التوصيلية الفعتتحول فيها المياه إلى جليد، أو 

نخفاض في اللأرض. وقد تؤثر جميع هذه التغيات في شدة مجال الموجة السطحية. وقد تسفر هذه التغيات الموسمية بوجه خاص عن 
 شدة المجال في الصيف.

 نبذة تاريخية 1.11
 (MF)من القرن الماضي، أجريت للمرة الأولى قياسات في النهار لسوية الإشارة المنبعثة من محطة موجات هكتومترية  في العشرينيات

، وعل  مدى يصل إلى عدة مئات من الكيلومترات. وأظهرت القياسات [49]عل  مقربة من مدينة فيلادلفيا، في الولايات المتحدة، 
. بالإضافة إلى يسيبلدساعة يوماً بعد يوم لا تظل ثابتة، ولكنها تتغي بمقدار يصل إلى عدة أن القيم المتوسطة التي أخذت كل نصف 

ذلك، فقد يتغي أيضاً متوسط سوية الإشارة من شهر إلى آخر، مع التغيات الموسمية، حيث يصل إلى أكبر قيمة له في أشهر الشتاء. 
. وجرت محاولات لتحديد سبب هذه التغيات في dB 5-4سوية الإشارة إلى وقد وصلت القيم الشهرية المتوسطة للتغيات الموسمية ل

ين بالإشارة. فتم تحديد الترابط بين التغييات في سوية الإشارة ودرجة الحرارة المحيطة، والرطوبة، والضغط، والمعلمات الجوية الأخرى. وت
مثال  20الأسباب المادية لهذه الظاهرة واضحة. ويرد في الشكل أن القيمة العظم  للترابط السالب تكمن في درجة الحرارة. ولم تكن 

 ة.لإشارة خلال فترة فاصلة مدتها سنعل  التغيات في سوية ا

 20الشكل 

 مثال على التغيرات الموسمية المسجلة في الولايات المتحدة الأمريكية
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. ونشرت km 100، وعل  مدى يصل إلى (MF)الترددات المتوسطة جرت قياسات مماثلة في سويسرا عند  ،1938-1944وخلال الفترة 
. dB 8. ويتميز مناخ وسط أوروبا بمدى أكبر لدرجات الحرارة، كما أنه لدى التغيات الموسمية قيمة أكبر تصل إلى 1945 [50]  النتائج في عام

 ل عليها في سويسرا أثناء النهار.النتائج التي تم الحصو  21 الشكل  في وترد
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 مثال على التغيرات الموسمية المسجلة في سويسرا
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والترددات المتوسطة  (LF)المنخفضة وفي أواخر القرن العشرين، أجريت قياسات عل  عدد كبي من الترددات في نطاقي الترددات 

(MF) مختلفة تتراوح من  أطوالن النهار وعل  مسيات ذات في أوقات مختلفة مkm 11  وحتىkm 2 500  بالقرب من موسكو وفي  
 منطقة سيبييا. 

تبين في إطار برامج قياس أكثر اكتمالًا وطولًا أن قيم قد . و [51] وترد نتائج القياسات الأولى التي تمت في منطقة موسكو في
 .dB 15-10بلغت في المتوسط قد موسكو  قربمختلف المسيات  عل  (MF) توسطةالتغيات الموسمية عند الترددات الم

وأكثر  dB 15وفي إقليم سيبييا، حيث تظهر أكبر فروقات في درجات الحرارة بين الشتاء والصيف، لوحظت تغييات تقارب قيمتها 
 من مدينة تومسك. وتتسم المسيات الواقعة عل  مثال عل  التغييات في شدة المجال عل  مقربة 22. ويرد في الشكل [52]ذلك  من

أكثر  أو dB 15-5خطوط العرض الوسط  والمكسوة بقسم كبي من الغطاء النباتي بتغيات موسمية عظم  في مستوى الإشارة، تبلغ 
 .[61]بين أشهر الشتاء والصيف  H(dB)القيم المتوسطة للتغي  3 الجدول . ويظهر[54]، [53]

 22الشكل 

 درجة الحرارةمع  kHz 576شدة المجال عند رات الموسمية في التغي
 تومسك قرب km 155لمسير طوله 
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 31 3القسم 

 3الجدول 

 في سوية الإشارة الموسميةالتغيرات 

 –4 0 10– 16  (ºC)الحرارة في يناير درجة متوسط 

 Н (dB)  4 8 13 15 التغيات النمطية

 .ITU-R Р.1321-3و ITU-R Р.368-9تين أعلاه في التوصي وتتضح النتائج

  في انتشار الموجة السطحية ةاليومي اتالتغير  2.11

في منطقة موسكو، وفي غالبية مسيات الترددات  (MF)تلاحظ أيضاً تغيات يومية في جميع مسيات الترددات المتوسطة 
تحديد الترددات العاملة وأطوال المسيات في تعليقات الشكل. فعند  . ويتم23. وترد أمثلة عل  ذلك في الشكل (LF) المنخفضة

لترددات للمسيات القصية عند حافة ا ديسيبل، تتراوح القيمة الفعالة لانحراف سوية الإشارة من أجزاء من ال(LF) الترددات المنخفضة
 km 1000لأعل  من النطاق للمسيات التي يصل طولها إلى تقريباً في جزء التردد ا dB 10، إلى dB 0,8المنخفضة للنطاق، بمتوسط قدره 

تكون التغيات في سوية الإشارة للمسيات التي يبلغ طولها عشرات الكيلومترات أكبر بكثي  (MF) المتوسطةوأكثر. وعند الترددات 
 .24ر الشكل ، انظdB 6-5، وتصل أحياناً إلى dB 4-2، وتبلغ في العادة (LF) منها عند الترددات المنخفضة

يكون حتى  (MF) الترددات المتوسطةويعتمد الخبو عل  مسيات الموجة الأرضية بشكل كبي عل  التردد وطول المسي. ففي نطاق 
 .26و 25 مع تبعية كبية للموسم والتردد، كما هو مبين في الشكلين تغيات في القيمة الفعالة km 100-20للمسيات التي يبلغ طولها 
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 التغيات اليومية في شدة المجال
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 الدورة الموسمية للقيمة الفعالة

 التاريخ

 

 الشهراالسنة

 

 لأشهر الصيف القيمة الفعالة
2000-1997 (09-05) 

 لأشهر الشتاء القيمة الفعالة
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 33 4القسم 

 4م ـالقس

 الاستقبال اتهوائي 12

غنطيسي العمودي وشدة المجال الم شدة المجال الكهربائي علاقة بين في البيئات المفتوحةيوجد ، 2.1.2.3 فقرةكما ورد البحث في ال
جيب هوائيات قضيبية أو سلكية تست اتاستقبال الخدمقد تكون الهوائيات المستخدمة للقياس و . و (12) لمعادلةوفقاً ل، الأفقي

)مثل  غنطيسيللمجال الكهربائي )مثل بعض هوائيات راديو السيارات(، أو هوائيات حلقية أو هوائيات فريتية تستجيب للمجال الم
 مستقبلات الإذاعة المحلية(. تلك الموجودة في

. غنطيسيلمجال المالتي لمن تلك  بكثيالتغيات المكانية للمجال الكهربائي أكبر  تكون البيئات التي تتخللها العوائق فغالباً ما فيأما 
ربائي باستخدام المجال الكه عل  تي تقيس شدة المجال هوائيات حلقية تتم معايرتهاالمحمولة ال المستقبملاتمعظم تستخدم و 

 .(12) المعادلة

 .[55] المسارين متخذين كمث عل  غنطيسيبائي وهوائيات المجال الميات لكل من هوائيات المجال الكهر التغ 27ويظُهر الشكل 
 

 67الشكل 

 وهوائي كهربائي مغنطيسيقياسات على مسارين باعتماد هوائي 
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 توصيف التغير المكاني لشدة المجال 13

. دنسطحية المنتشرة عبر مناطق ذات قيم توصيلية مختلفة وعبر البحر ومناطق الملسلوك العام للموجة الخصائص االنص أعلاه  دديح
بوغرافيا أو نتيجة وجود يات في الطو بسبب التأثيات المحلية أو التغي شدة مجال المستقبل عل  مسافات قدرها بضعة أمتار وتتغ

 هياكل فردية أو مجموعات من الهياكل ونحو ذلك.

غيات يمثل كل منهما مكونة ذات طبيعة مختلفة للإشارة وتعزى الت مؤلفة من حدين كمجموعةشدة المجال    عن تغييمكن التعبيو 
 :[56] تميزةفيها إلى أسباب م

يكون د المسي بين المرسل والمستقبل. و واسعة النطاق عل  امتدااليات تسببه التغو  :m(x) التغي المكاني الواسع النطاق  -
في المناطق لاستقبال بيئة امعالم المسي بين المرسل والمستقبل أو  معالمتغيي عن  ناجماً جة الأرضية حالة انتشار المو  في

 تأثي كل من الخصائص الكهربائية للتضاريس ووعورة التضاريس.الحضرية و 

لواسعة النطاق، اتوسطة السوية الم فوق التي تتراكب ،المحلية للإشارة غيات: ويمثل الت0r(x) الضيق النطاقالتغي المكاني  -
الجسور وخطوط الطاقة تلفة كات التي تسببها عناصر مخي الاستقبال المحلية من قبيل التغ تعزى بشكل رئيسي إلى تأثي بيئةو 

 ذلك. إلى وما

 :بما يليخطي تتمثل العلاقة بينهما عل  مقياس و 

 0( ) ( ) ( )r x m x r x  (43) 

من  r(x)، أو التغي الواسع النطاق في الإشارة، عن طريق حساب متوسط الإشارة m(x)لة الأجل ويتم الحصول عل  المكونة الطوي
في حالة  r(x)سلسلة من القيم المتوسطة المحلية للإشارة  m(x)أجل إزالة تأثي البيئة المحلية التي يقع فيها المستقبل. وتقابل الإشارة 

 الاستقبال المتنقل.

 .r(x) يات المحلية للإشارة، فيمثل التغm(x)ي السريع للإشارة حول القيمة المتوسطة ، أو التغ0r(x)جل أما المكونة القصية الأ
ساب حعن طريق الأجل  ةطويل ةحساب المكونمسبقاً أن يكون قد تم  يجبالأجل،  ةقصي  ةمن أجل تقدير المكونهكذا، فو 

 من غلاف الإشارة. ةنالمكوّ  هوقع، ومن ثم إزالة هذمتوسط عينات الإشارة الموجودة ضمن مسافة فاصلة حول كل م

لتي صحيح للمصادر ال أدق للتغي المكاني للإشارة وتحديد بإجراء تحلي 0r(x)و m(x) لإشارةا تيمكونويسمح التمايز المناسب بين 
 .ةتقبال المحليالاس روفظ الناجمة عن لتغيات المحلية لشدة المجال، وللشدة المجال في منطقة ممتدة يوسطالتوهين التسبب 

ل  امتداد طويلة الأجل عال( الطريقة المرجعية لتقدير القيم المتوسطة المحلية للإشارة 1المعممة )انظر الملحق  (Lee)وتعتبر طريقة لي 
ها في بيئة حضرية. تطويل الأجل لإشارة مسجلة أثناء حركالتغي المكاني المثالاً عل  التغي المكاني الآني و  28المسار. ويظُهر الشكل 

 حول القيم المتوسطة المحلية. السريع بالتغيقصي الأجل الالتغي  تمثلوي
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 التغير المكاني طويل الأجل لشدة مجال في الاستقبال الحضري
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 التضاريس غير المنتظمة 14
مل الرئيسي الذي يحدد توهين الموجة السطحية، فإن وعورة التضاريس تولد خسارة إضافية مع أن الخواص الكهربائية للأرض هي العا

. ولا تكون خسارات شدة المجال هذه كبية إلا حين يتعرض المسي من [58]، [57]، (MF) [8]للمسي في نطاق الترددات المتوسطة 
ل. ويكون لجميع بطول الموجة( موجودة قرب موقع المستقب مقارنة) المرسل إلى المستقبل لعوائق ناتجة عن تضاريس مرتفعة غي منتظمة

ام ظحالات عدم الانتظام البارزة عل  امتداد المسي بأكمله تأثي كبي عل  الخسارة الإجمالية عل  امتداد المسي رغم أن لأوجه عدم الانت
. وتتضاءل [11]لجانب البعيد من موقع عدم الانتظام شديد الميل الواقعة قرب المستقبل تأثياً طاغياً، لا سيما حين يكون الانحدار في ا

سوية شدة المجال في مواقع الاستقبال الموجودة خلف هذه العوائق. ويتوقف هذا التغي في الإشارة عل  امتداد العائق الناتج عن عدم 
مة المتوسطة لخسارة في ينبغي إضافته إلى القيانتظام التضاريس عل  طول المظهر الجانبي للمسي، ويمكن تقديره كعامل توهين إضا

 الإرسال عل  المسي.
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 المسافة إلى المرسل المسجلة في حملة القياسفي التغير في شدة المجال كدالة 

 (GPS)مستقبل نظام تحديد المواقع العالمي  علىتظهر قيم ارتفاع التضاريس المسجلة 

 

المنتظمة إعاقة  سبب التضاريس غيتحين مسار، و حين ينتقل المستقبل عل  امتداد شدة المجال مثالًا عل  تغي  29ويبين الشكل 
إسبانيا(. وقد ظهرت )بشكل شعاعي من المرسل ويعبر سلسلة جبال سوموسييا  ياً لل إلى المستقبل. يمتد المسار عممسي من المرسلل

يقابلها من  مع مابعدها  km 28قبل قمة جبال سوموسييا و km 12 عل  امتدادسار الم أخوذة عل قياس المال في الشكل قيم
مظاهر جانبية لارتفاعات السلسلة. ويمر نفق عبر سلسلة الجبال عل  مقربة من القمة، مسبباً خبواً عميقاً في إشارة شدة المجال. 

 إذا ما أخذنا القيم المتوسطة dB 10" من الجبل )أكثر من لويمكن ملاحظة حدوث توهين كبي في شدة المجال عند الجانب "المظلّ 
 في الاعتبار(.

وهذا السلوك الذي اً. صاعديت عن المرسل، تأخذ قيم شدة المجال منح  حين يتحرك المستقبل بعيداً وفي الجانب المظلل من العائق، 
به قبل  وتنبأ(Ott) [44]  أوت هرحش، سافة إلى المرسللمدالة في ا بوصفهتأخذه شدة المجال عل  مقربة من التضاريس غي المنتظمة، 

 طح.تنتقل عل  السالتي نعرجة المشعة الأباشرة و الم نعرجةالمشعة بين الأ اءً بنّ  تداخلاً بوصفه  (Wait) [59]ذلك ويت 
انٍ أكثر انخفاضاً ئق ثعا عن ، وهو ناجمkm 109,5لمثال، تم قياس الهبوط التالي في شدة المجال عند مسافة القيام بتحليل ا وبعد
من موقع المستقبل. ويبدو أن المسافة القصية من  جداً لكنه قريب و  (m 221تساوي  l، حيث l/4)الارتفاع  ليس عالياً جداً و 

 عاملاً نتظمة )باتجاه المستقبل(  المة غينطقر الجانب البعيد للمانحدويعتبر االعائق إلى موقع المستقبل تشكل معلماً غاية في التأثي. 
 مسافة قصية من المنطقة غي المنتظمة إلى المستقبل.محدداً لخسارة المسي، التي من المرجح جداً أن تحدث عل  

 :[67]ين تبشكل رئيسي عل  معلمتعتمد عقبة بارزة  ائقالعويعتمد توهين شدة المجال الناجم عن 
 بين العائق وموقع المستقبل؛ dالمسافة  -

 وق خط البصر بين المرسل والمستقبل.ف hارتفاع العائق  -

بين  يةقصعة والمسافات الرتفعوائق التضاريس المإلى  بالنسبة، تتناقص شدة المجال تكثر فيه العوائقلمستقبل لوعند موقع محدد 
ل  مقربة من . وحين يوجد العائق عl/2 ارتفاعهاالعائق وموقع المستقبل. وفي هذا الصدد، لوحظت قيم توهين بارزة لعوائق يفوق 

 قد تسبب أيضاً انخفاضاً لا يستهان به في شدة المجال. l/2 المستقبل، فإن العوائق التي تقل عن
منح   (MF) الخسارة الإضافية في شدة المجال الناجمة عن التضاريس الأرضية غي المنتظمة في نطاق الترددات المتوسطةوتأخذ 
 المعادلة أدناه. يظهر فيكما ،d مياً سالباً مقابل المسافةمنح  لوغاريتو  ،hالعائق  ارتفاعمياً موجباً مقابل لوغاريت
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10 10( ) ( 17.2 log ( ) 25.1) (log (2.84 ))IrrL dB d h     
 (44) 

 :حيث
 rIrL:  الخسارة الناجمة عن التضاريس الأرضية(dB) 

 d:  المسافة بين العائق والمستقبل(km) 
 h: الموجات( لوق خط البصر بين المرسل والمستقبل )بعدد أطواارتفاع العائق ف. 

واسطة الطرائق الوارد بالتي تم الحصول عليها وينبغي طرح الخسارة الناجمة عن عدم انتظام التضاريس الأرضية من قيمة شدة المجال 
التي  d في الاعتبار. وبالنسبة لقيم أن لا تؤخذ نبغيفي في مضمون اللوغاريتم1 عن السابقة. أما القيم التي تقل  قسامشرحها في الأ

 .rIrLيمكن تجاهل ف، l2قل عن التي ت hالعائق  اتوارتفاع km 25يد عل تز 
وإذا احتوى المظهر الجانبي للمسي عل  العديد من حالات عدم الانتظام النموذجية )مقارنة بطول الموجة(، فينبغي أن لا تؤخذ 

الطرائق البسيطة  بالنهج الذي يتبعه عدد كبي من أكبر قيمة للتوهين الناجم عن العائق الأكثر بروزاً. وهذا شبيه الاعتبار إلا في
 (Deygout) وديغوت (Epstein-Peterson)بيترسون -لحساب خسارة الانعراج الناجم عن تعدد الحواف، من قبيل: أبشتاين

 .(Giovaneli)وجيوفانيلي  (Bullington) وبولنغتون

 التأثيرات المحلية في المناطق المبنية 15
موصلة كهربائياً  وجود هياكل كبية تكون من جراءها عل  خصائص انتشار ل يعد، يطرأ تمبنية السطحية منطقة   حين تعترض الموجةَ 
بطول الموجة،  اً الكهربائية قياسة الحجم ولكن الصغية من الناحية كبي ، الالانتشار العادي. وهذه الهياكل تعرقلبشكل جزئي أو 

في نوعية الخدمة يؤثر لية مح، فإن حدوث تغيات . ولأغراض التخطيطالأماكن المحلية المحيطة في شدة المجال فيكبياً   انخفاضاً تسبب 
انتقال  دثيح بالنسبة لخدمات الإذاعة الرقمية حيث سيما لااستقبال جيد، و قد يحول دون تحقيق تغطية مرضية تتسم ب وبالتالي

ن أجل مبر توصيف هذه التغيات المحلية أساسياً لمخططي الأنظمة الإشارة. وبناء عل  ذلك، يعت غيابإلى  الجيدة حاد من الخدمة
 الأخذ في الاعتبار الزيادة اللازمة في قدرة الإرسال للتغلب عل  مختلف حالات الضعف في الاستقبال.

بتزايد  للمجال يالانحراف المعيار ضة داخل المدن أن والشوارع العري ساحاتقد بينت القياسات التي جرت في الأماكن المفتوحة والو 
. المرسل( ل  مسافة مماثلة منفي متوسط سوية الإشارة )مقارنة مع المقاطعات الريفية ع تقريباً  dB 5ه ر قدكبي بالتزامن مع انخفاض  

 .dB 3,5 =   ، بمتوسط قدرهdB 5وحتى  1,7تراوح من إذ ي - ويكون الانحراف المعياري في مناطق مختلفة من المدينة غي متطابق

 ة بالمبانيكتظالقياسات في المناطق الم 1.15
 اليةمرسلات المناطق الريفية بجاهات المناطق الحضرية المكتظة بالمباني في ساحات المباني العالواردة من لقد بينت قياسات الإشارات 

 يمكن الخروج ولا ك حالات غي كافية من هذا القبيل؛ ومع ذلك فهناdB 20-15حدوث انخفاض حاد في مستوى الإمشارة عند 
 عل  الأقل. dB 8-6 ومن الممكن فقط اعتبار أن الانحراف المعياري يصل إلىباستنتاجات هامة. 
مدينة يمر في بر عل  مسار ع اً بنية بالنسبة لأربعة ترددات، مقيسالمناطق المفي شدة المجال في  التغي33  إلى 30وتوضح الأشكال 

الترددات المنخفضة، يكون  عندالمناطق الحضرية بطريقة فوضوية. فتغي سوية الإشارة في ت تسكو وضواحيها. في جميع هذه الحالامو 
حيث  33و 32 في الشكلين ،(MF)وسطة الأعل  الترددات المت . وعندdB 4-3 بمقدار الانحراف المعياري للانتشار في سوية الإشارة

 .dB 10-7 بلغ الانحراف المعياريالقياسات في المنطقة المبنية بخطوط متقطعة، ي انتشاريتسم 
 .[60]ساو باولو مدينة نتائج مماثلة تم الحصول عليها في  34يظهر الشكل و 

، وبشكل إلى حد كبيستقبال عل  بيئة الا النسبة المئوية من المسافة المتأثرة بهذه الانخفاضات المحلية في الاستقبال المتنقلوتعتمد 
في )دلهي، الهند( في الاستقبال  18%)مدريد، إسبانيا( إلى  10%وحظت نسب مئوية تتراوح من لقد رئيسي في المناطق الحضرية. و 

 أو أقل. 3% النسب المئوية للاستقبال المتنقل في المناطق الريفية إلىقد تصل . و ةالحضريالمناطق 



 كتيب عن انتشار الموجات الأرضية 38

جل وقصية الأجل ت مكانية طويلة الأويتطلب تحديد خصائص الانتشار في المناطق الحضرية تعيين الأسباب التي ينجم عنها تغيا
 .شدة المجال وإجراء تقدير كمي لها. ولهذا الغرض، يجب أن يُحذف من التحليل تأثي المسافة إلى المرسل ومعالم المظهر الجانبي للارتفاع في

حالة  في (DRM)للراديو الرقمي  العالميوقد جرى تحليل موسّع يستند إلى البيانات التي جمعت أثناء أربع حملات قياس مختلفة لتقييم النظام 
 060 1و 810و 666) (MF). وغطت حملات القياس هذه المدى الكامل لنطاق الترددات المتوسطة [61]الاستقبال المتنقل 

لم ذه المدن معا(. ولهإسبانيا(، وأجريت في بيئات استقبال مختلفة: مكسيكو )المكسيك(، ونيو دلهي )الهند( ومدريد )kHz 1 260و
، تم ةحضرية مختلفة تماماً وتمثل أنواعاً مختلفة جديرة بالملاحظة من البيئات الحضرية. ومن أجل إجراء تحليل شامل تمثيلي للتأثيات الحضري

 .km 500مساراً عشوائياً تغطي بمجموعها أكثر من   96مجموعه قياس وتحليل ما

 35 الشكل

 kHz 171د التغير في شدة المجال في المناطق المبنية عن

 
 31الشكل 

 kHz 549التغير في شدة المجال في المناطق المبنية عند 
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 32الشكل 

 kHz 846التغير في شدة المجال في المناطق المبنية عند 

 

 

 33الشكل 

 kHz 9531التغير في شدة المجال في المناطق المبنية عند 
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 34الشكل 
 ITU-R P.368 التوصيةمسارا  في ساو باولو، مقارنة بالتنبؤ الوارد في  11 ـل kHz 1210  القياسات عند

 
 

ظهر الجزء العلوي . وفي كل حالة من الحالات يُ 38إلى  35، الأشكال من (HF) [42] ةالمرتفع اتقياسات عند التردد أجريتكما 
ء الحظ، لم تكن الخواص . ولسو نحراف المعياري للقياساتالا في أسفل كل شكل بينما يظهرتغياً في شدة المجال مرتبطاً بالمسافة، 

 قطاع.وأجريت تصويبات الكسب عل  أساس الفي معظم الحالات معروفة بدقة،  الاتجاهية للهوائي
 ، تكون التبعية للمسافة قريبة من معكوس المسافة الخطية، أما بالنسبة للمسافات التيm 700إلى  100وعل  مسافات قصية تتراوح من 

 km 10-24فإن التبعية تكون قريبة جداً من قانون التربيع العكسي؛ ولدى الاقتراب من حدود المدينة ) km 10إلى  m 700تتراوح من 
 من المرسل( تصبح التبعية مجدداً أكثر تسطحاً.

 

 36الشكل 
 التغير في شدة المجال مع المسافة 

 MHz 14 لدى الاقتراب من المدينة،

 35الشكل 
 في شدة المجال مع المسافة التغير 

 MHz 14 لدى الاقتراب من المدينة،

 

Ground Wave Prop. 34

20 30 40 50 60

60

70F
ie

ld
 s

tr
en

g
th

 (
dB

(
V

/m
))

m

90

100

80

Route R1

ITU-R P.368

Route R2

Route R3

Route R4

Route R5

Route R6

Route C1

Route C2

Route C3

Route C5

0 10

Distance (km)

50

110

120

Ground Wave Prop. 35

10

60

0


 (

dB
)

10

80

0.1 1

R (km)

0

100

14 MHz

20

40

1/R

1/R
2

10

60

0


 (

dB
)

10

80

0.1 1

R (km)

0

100

14 MHz

20

40

1/R

1/R
2

لمجال
دة ا

ش
 

 (
d

B
(µ

V
/m

))
 

 

 (km)المسافة 

 dB) 

 
d

B
)

 

 

 (km)المسافة  (km)المسافة 

 dB) 

 



 41 4القسم 

 38الشكل 

 التغير في شدة المجال مع المسافة
 MHz 21لدى الاقتراب من المدينة، 

 37الشكل 

 التغير في شدة المجال مع المسافة
 MHz 7لدى الاقتراب من المدينة، 

 

 يةتأثير تردد الإرسال في البيئات الحضر  2.15

، لم يكن هناك ريةفي المناطق الحضة يدمات الإذاعردد الإرسال في تغي شدة المجال في استقبال الخبالرغم من التأكيد عل  أهمية ت
لقيم المتوسطة لشدة المجال المسجلة بين ا ديسيبلبال الفرق 33إلى 30 و 28ظهر الأشكال . وتُ [62]توصيف تجريبي لهذه القضية 

( في جميع الحالات،  kHz 1 260و kHz 810بالنسبة لترددين مختلفين للإرسال ). فمثلًا، نفسهاستقبال الإرسال والا ظرف في
 في كل موقع من مواقع الاستقبال.  kHz 1 260أعل  من تلك المسجلة عند kHz 810كانت قيم شدة المجال عند 

 اطقالحضرية المحددة للمن عالمرهناً بالم، dB 16و  6، ومعظمها بينdB 28و 6وأظهرت الحسابات أن الاختلافات تتراوح بين 
 .واقع ذات المباني الشاهقةلمفتقابل ا dB 20 لتي كانت فيها الاختلافات أكبر منالحالات اأما المقيسة. 

 شدة المجالالتغير الواسع النطاق في  3.15

 المتوسطة حسابلنافذة   القيمة المثلرتبة  اد بنفسالأجل إلى عوامل حضرية تتسم بأبع ةطويلال ةالمكاني ةتعزى التغيات في المكون
2L قبال الحضري في الاست نافذة حساب المتوسطقسم السابق، فإن طول في ال ةووفقاً للنتائج الوارد .ةلي المعمم طريقة تعطيها، التي

 .m 370 (kHz 810)إلى  m 221 (kHz 1 359) منالذي يتراوح  (MF)نطاق الإذاعة بالموجات الهكتومترية  في طول الموجة يقابل

. وبهدف التحديد [64] ،[63]تغي عرض الشوارع أثناء استقبال الإشارة الواسع النطاق هو قد تبين أن السبب الرئيسي للتغي و 
الاستقبال الحضري، أعدت عملية مؤلفة من ثلاث خطوات. فتم أولاً تصنيف نتائج التجارب  الناجمة عنالكمي لخسارة شدة المجال 
نحنيات الانتشار الواردة قورنت القيم المتوسطة المحلية بمارع، وتقدير القيم المتوسطة المحلية. وثانياً، و الميدانية وفقاً لعرض الش

 الاستقبال في الشوارع الضيقة. لخسارة الإضافية الناتجة عنوأخياً، جرى تقدير ا. ITU-R P.368 التوصية في

تضم أكثر من ثمانية مسارب كمرجع من أجل التحديد الكمي لحالات التغي الطويل الأجل. ويظُهر  وتم اختيار الشوارع الواسعة التي
. وكما يمكن أن يلاحظ، kHz 1 260القيم المتوسطة المحلية المقدرة استناداً إلى نتائج القياس في تجارب مدينة مدريد الميدانية عند  39 الشكل

 .ITU-R P.368 وصيةالتقريبة من تلك المقدرة وفقاً لمنحنيات انتشار الموجة الأرضية الواردة في فإن قيم شدة المجال في هذا السيناريو 
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 39الشكل 
 الواردةمنحنيات القيم المتوسطة المحلية لشدة المجال مقارنة بال

 .ITU-R P.368 التوصيةفي 

 

الاختلافات  4 لجدولظهر اتقبال في الشوارع الضيقة. ويُ الاسعن  الناجمةالأجل  ةطويلال ةوجرى تقدير الخسارة الإضافية في المكون
 قة.( والشوارع الضيبالاستقبال المرجعي )الشوارع الواسعة التي تضم أكثر من ثمانية مسار  المتوسطة بين سيناريو

من ناحية أخرى.  لدد الإرسافي البيئة الحضرية، من ناحية، وإلى تر  ةوارتبطت قيم الخسارة الإضافية بدرجة عدم التجانس السائد
يث بلغ أظهرت أعل  قيم للخسارة، ح الأكبر من عدم التجانس قدرحظ، فإن مدينة مدريد التي تتسم بالبيئة ذات الوكما قد يلا

 .kHz 810 عند الترددتقريباً ضعف ما هو عليه  kHz 1 260عند التردد التأثي 

 4الجدول 

 لمنحنيات انتشار الموجة الأرضيةالنسبة التغير المكاني في سيناريوهات استقبال مختلفة ب
 ITU-R P.368 التوصيةالواردة في 

 الشوارع متوسطة الحجم (kHz)التردد  -المدينة 
MED ± STD DEV (dB) 

 الضيقة الشوارع
MED ± STD DEV (dB) 

 غي محدد 4 ± 1 666 -دلهي 

 12 ± 6 6 ± 4 810 -مدريد 

 9 ± 5 3 ± 3 1060 -مكسيكو، المكسيك 

 19 ± 8 11 ± 6 1260  -مدريد 

 لا ينطبق لا ينطبق 1359 -مدريد 

 صغير النطاق لشدة المجالالالتغير المكاني  16
المباني الكبية أو الإنشاءات المعدنية إلى زيادة شدة المجال مقارنة بتلك الموجودة في المنطقة المفتوحة  وأقد يؤدي وجود خطوط الطاقة 

؛ ومن الممكن شرح هذا الغموض dB 20 إلى 15بمقدار  هاخفض إلىفي حالات نادرة د يؤدي ، أو dB 10وذلك بمقدار يصل إلى 
 باعتماد متغيات مختلفة للترتيب المتبادل للمرسل والإنشاءات المعدنية وموقع قياس المجال.

  مقربة من ود هياكل كبية علالقيم المتوسطة التجريبية لعمق الخبو الذي يحدث من حين إلى آخر بسبب وج 5 دولظهر الجويُ 
شدة  في كهربائي عمودي. وتبين أن المسافة التي تحدث فيها تغيات  ذي مجالهوائي  باستعمالأجريت القياسات قد المستقبل. و 

 المجال تمثل خبواً مكانياً، أي أن المسافة فوق استقبال متنقل قد تأثرت إذا ما شوهدت من مركبة متنقلة وبدت كخبو زمني.
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 1دول الج

 عمق الخبو وطول الخبو للتغيرات في شدة المجال

 العرض الهيكل
(m) 

 عمق الخبو
(dB) 

 طريق سريعة أو
 محول علوي 

24-18 23,1 

16-14 12,6 

12-10 9,8 

9-6 8,3 

 (قيمة متوسطة) 9,1 جميعها

 6,5 2-3 جسر المشاة

 5,1 - جسر اللافتات

 الانتشار داخل المباني 17

الغالب نمذجة الخسارة  تم فيم عل  أداء الأنظمة الراديوية. وتداخلها تأثي هافي لإشارات الراديوية المنتشرة عبر المباني و توهين ال
 خصائص ديدية. كما أنه من الضروري تحارجالناجمة عن اختراق المباني من أجل حساب التوهين الإضافي لسويات الإشارة الخ

 قيمتها المتوسطة. حولالإشارة لية بغية التحديد الكمي لتغيات ات الداخالتغي المكاني للإشار 

بالاستناد إلى قاعدة بيانات   (MF)وقد تم تحديد خصائص استقبال الإشارة الراديوية داخل المباني أثناء النهار عند الترددات المتوسطة 
( kHz 1 602و 305 1و 197 1و 990و 639و 612ة )كبية للمواقع الداخلية في مدن تقع في شمالي إسبانيا عند ستة ترددات مختلف

. ومن أجل التحديد الكمي للخسارة الناجمة عن 360  مبنى وبلغ العدد الإجمالي للمواقع 21. وقد أجريت قياسات داخلية في [65]
 عملية قياس خارجية حول اثنين من المباني.  110 اختراق المباني، أجريت في كل طابق

مع ذلك، . و (AM) يتشكيل الاتساعال ذاتالميدانية إلى القياسات التي تناولت عمليات الإرسال التجارية استندت الاختبارات و 
قد  (AWGN)ة ات الضوضاء الغوسيه البيضاء المضافقنو نظمة الرقمية لأن ق مباشرة عل  الأينبغي أن تكون النتائج قابلة للتطبي

النهار دون تشتت زمني أو تشتت أثناء  (MF) ة المتوسط اتة عند الترددالأرضي اتفي حالة انتشار الموجالاعتبار  أخذت في
 يتوقع أن تكون القناة مسطحة. لذلكترددي، و 

حدوث تغي مكاني   أعل ، لوحظ ذ في بيئات داخلية عند نطاق تردداتوكما هو الحال في الكثي من برامج القياس الأخرى التي تنفّ 
 تمالتي توسطة لشدة المجال المسويات ال،كمثال توضيحي، 40 ظهر الشكلا بضعة أمتار. ويُ عد عن بعضهكبي في مواقع داخلية تب
 .kHz 1 305و kHz 990الترددين  لمسافة عندديد من المواقع الداخلية في مبان مختلفة كدالة في االحصول عليها في الع
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 40 الشكل
  kHz 1305و 990 السويات المتوسطة لشدة المجال في مواقع داخلية عند

 

والموقع ذي القيمة  لدنى لشدة المجابين الموقع ذي القيمة الأالفروقات  تصل حيث كبيةلوحظ أن الاختلافات في التغي المكاني  و 
 ةتوسطالم اتترددال. وفي الحقيقة، لوحظ أن السوية المتوسطة لشدة المجال في الداخل عند dB 50إلى  نفسه داخل المبنى عل الأ

(MF) مي العادي مع انحراف معياري مرتفع قدرهبع نظام التوزيع اللوغاريتتت σ = dB 11,8  . 
سوية شدة المجال في الداخل تتناقص مع المسافة إلى المرسل ومع تردد الإرسال. ومع ذلك، يمكن تجاهل التغي الزمني كما لوحظ أن 

 .dB 1لأن الانحرافات المعيارية الزمنية تكون أصغر من 
، تم حساب الفرق بين القيمة المتوسطة (MF) ةتوسطالم اتترددالالتحديد الكمي للخسارة الناجمة عن اختراق المباني عند  ومن أجل

لكل وذلك  ،لشدة المجال في مواقع خارج محيط مبنى ما والقيمة المتوسطة لشدة المجال في جميع المواقع داخل المبنى عند نفس الارتفاع
  شمال إسبانيا.مبنيين في من طوابقطابق 

 كما أجريت قياسات في مدينة موسكو، داخل المباني في المدخل وفي المصعد. وقد أظهرت هذه انخفاضاً إضافياً في الإشارة تراوح

 .dB 40 [67]، ووصل في المقصورات المعدنية للمصاعد إلى dB 20 إلى 8 من

 تراق المباني في طوابقالناجمة عن اخ راتكبية في الخسا  فروقاتوجدت فقد جداً،  كبيةوبما أن التغيات المكانية الخارجية والداخلية  
ختراق المباني ة الناجمة عن الخسار حساب متوسط اواضح. ولدى مختلفة وعند ترددات مختلفة، دون أن يكون لهذه الفروقات منح  

عل  التوالي،  dB 7,5و dB 5,9القيمتين  كل تردد( التي خضعت للتحليل في مدينة مدريد، تم الحصول عل   كل طابق وعند )في
 .(MF) ةالمتوسط اتلخسارة الناتجة عن اختراق المباني عند التردداد يتحدل dB 6,7القيمة المتوسطة البالغة  تاقترح وعليه

ا لشدة المجال ويمكن التنبؤ بسويات الإشارة داخل المباني عن طريق طرح الخسارة الناتجة عن اختراق المباني من القيم المتنبأ به
سويات شدة المجال المقترحة بهدف اعتماده  كمرجع لبديل  تنبؤ نموذج اقتراح ري حالياً الخارج. ومع ذلك، يج في
 العوائق. الأماكن الخالية منبشأن انتشار الموجة الأرضية في  ITU-R P.368 التوصية في

، ITU-R P.368 لتوصيةاتي ترد في منحنيات انتشار الموجة الأرضية في وتم في كل موقع حساب الخسارات الداخلية التي تضاف إلى تلك ال
 :(MW) [66]وطبقت الارتدادات الخطية للتنبؤ بالخسارة في الداخل كدالة في التردد عند الترددات المتوسطة 

 

))(log(5.201.42)( kHzfdBLindoor 

 

(45) 

  عند dB 15فتتفاوت من حوالي  R P.368-ITU التوصيةة الواردة في وجة الأرضيبمنحنيات انتشار الم ةتعلقالم indoorL اتأما الخسار 
kHz 600 إلى dB 24  عندkHz 1 600  ، 41كما تم حسابها من صيغة التنبؤ أعلاه وإظهارها بيانياً في الشكل. 
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 41الشكل 

 الأرضية  الخسارة في الداخل المتعلقة بمنحنيات الموجة
   ITU-R P.368 التوصيةالواردة في 

 

 

التي  )DRM(لنظام العالمي للراديو الرقمي طبقت عل  بعض قياسات الإشارة في ا، inLلتحقق من صحة معادلة التنبؤ بالخسارة ول
 .dB 1,2متوسط خطأ ضئيل في التنبؤ قدره  وتم الحصول عل  ،أخذت في سبعة مبانٍ في مدينة مدريد

في المائة من المواقع وتطرح منها  50ال في الداخل التي يتم تجاوزها في نسبة بالتنبؤ بالقيمة المتوسطة لشدة المجوتبعاً لذلك، يوص  
 عل  النحو الآتي: R P.368-ITU التوصيةالمبلغ عنها في  المقابلة لشدة المجال inL قيمة الخسارة

.368( / ) ( / ) 42.1 20.5 log( ( ))indoor ITU R PE dB V m E dB V m f kHzm  m   
 

(46) 

طة ، من أجل حساب القيمة المتوسσ = dB 11,8اري قدره مي العادي بانحراف معيبعد ذلك، ينبغي تطبيق التوزيع اللوغاريت
 لسويات شدة المجال في الداخل التي يتم تجاوزها في نسب مئوية أخرى من المواقع.
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 5م ـالقس

 القياسطرائق  08

 مقياس شدة المجال 1.18

الات لي للاتصب الاتحاد الدو في كتيّ  كبرأ تفصيل. وبحثت بITU-R SM.378 التوصيةقياس شدة المجال في تم النظر في تقنيات 
 .dB 2± هقدر  ياسالقمع خطأ في دقة ، لنوع من الغموض إلى أن أي قياس فردي يكون عرضة التوصيةي وتشبشأن مراقبة الطيف. 

هوائي حلقي  ستعمالاضل إجراء القياسات بفمن الأف، ضطربةالمفي البيئات  أكثر دقةتكون  المغنطيسي أن قياسات شدة المجالوبما 
دة مجال  إلى ش المغنطيسيال المجتحويل شدة ية المستخدمة لهذا الغرض معايرة لالتجار  جهزةالأ وعادة تكون(. 12فقرة )انظر ال
 كهربائي.

ات تستخدم هوائيالعوائق و  ر فيهاتكث التي ستثنى من ذلك الحالة التي تجرى القياسات فيها لتقييم الأداء في بيئات أنظمة الاستقبالوت
 راديو السيارات.أجهزة المجال الكهربائي، مثل 

 لحذر في اختيار أفضل موقع للقياس يكون قدر المستطاع خالياً من الأشجار والنباتاتمن توخي الا بد  ،تمثيل تلك البيئةول
دة المجال من خلال إجراء طاق لشصغية النالوالهياكل العمودية الموصلة للكهرباء والمباني والأسلاك الهوائية. ويمكن مجابهة التغيات 

 .لجوار واختيار القيمة المتوسطة لهاالعديد من القياسات في ا

نقطة  صفرية ومن  ادإيجإدارة الحلقة حتى ي، قد تتمثل الطريقة الأكثر فعالية في هوائي حلقجهاز قياس محمول ذي وعند استخدام 
 dB 20 الحد الأقص  للنسبة الدنيا البالغة السعي للحصول عل وينبغي  درجة للحصول عل  القراءة القصوى. 90ثم إدارة الهوائي 
في المواقع كن يمتمل أن يشي إلى وجود مشكلة معينة في ذلك الموقع. و أكثر ضعفاً يح نقطة صفريةعلماً بأن وجود عل  الأقل، 

 في بعض الأحيان.dB 40 المؤاتية جداً تحقيق نسبة قدرها 

 قياس القدرة المشعة 2.18

تقريباً من هوائي  km 1تتجاوز المدى التي تكون فيه تأثيات المجال ذات أهمية، عل  بعد  اتيمكن قياس شدة المجال عند مساف
إيجاد القيمة المتوسطة ات و قياس في المناطق المبنية، ينبغي إجراء عدد من القياسجيدة للالإرسال. ونظراً لصعوبة العثور عل  مواقع 

. دلالة معكوس المسافةشدة المجال بلعلاقة وفقاً ينبغي تصحيح القياس فمسافات مختلفة من المرسل،  عل ه المواقع إذا كانت هذلها. و 
( km 1عند  mV/m 300)أي  km 1عل  مسافة  dB 109,5 (1μV/m) البالغة مقارنة القياس المتوسط مع القيمة ينبغيومن ثم 
 .kW 1 قدرها(emrp)  ئي رأسي قصي )في اتجاه معين(فعالة في هوادرة مشعة لقالمقابلة قيمة الوهي 

مثالاً عل  هذه القياسات  42وفي المناطق المكتظة بالمباني، يكون تأثي الحجب الناجم عن المباني المجاورة كبياً إلى حد ما. ويعتبر الشكل 
 .dB 6,6 [67]انحراف معياري قدره  ، حيث يكون موقع هوائي الإرسال بين مبنيين عاليين. ولهذه القياسات kHz 1 200عند
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 42الشكل 
 مثال على القياسات على مقربة من مرسل في منطقة مكتظة بالمباني

 
 

 لأرضلفعالة لتوصيلية االقياس  3.18
 طريقة التوهين 1.3.18

مع  لقياساترة هذه اوبعد ذلك ينبغي معايمسافات متزايدة من المرسل.  ل ع اتبعد تحديد القدرة المشعة، يمكن إجراء القياس
البرنامج )أو ب ITU-R P.368  التوصيةالمنحنيات الواردة في ومقارنة المنح  الذي تأخذه النتائج ب ، kW 1البالغة emrpقيمة 

GRWAVE )المنحنى، يمكن تطبيق طريقة ملنغتونواضح في انقطاعالتوصيلية الفعالة. وفي حال وجود  لإيجاد . 
التقنية  هذه باطن الأرض، فإنه من الصعب تطبيق ةالانتشار يعتمد عل  جيولوجيأن يات محلية، و وبما أن القياسات تخضع لتغ

 لتحديد التغيات الصغية النطاق في التوصيلية الفعالة.
طريقة بشأن كيفية استخدام القياسات المتعلقة بانتشار موجة نورتون السطحية بين هوائيين أحاديي  [68]ويصف ديمنكو وزملاؤه 

القطب لتحديد ثابتتي تربة الأرض عند موقع القياس. يتضمن التقرير معادلات مبسطة لموجة نورتون السطحية. أما الهوائيات فهي 
أحاديات قطب تُركب عل  سطح عل  الأرض تقع عليه مباشرة جميع تجمعات الهوائيات بحيث لا تطلق سوى الموجة السطحية. 

 .MHz 915إلى  30أجريت القياسات في أحد مواقع الاختبار فوق نطاق من الترددات يتراوح من ولتحديد سماحية العازل والتوصيلية 

 طريقة معامل الانعكاس  2.3.18
 ابتتيثكيفية استخدام معامل الانعكاس المقيس والتحليل المتعدد الطبقات لتحديد ب تتعلقطريقة  [69] نكويصف ديمفي تقرير آخر 

سوم بيانية تتعلق التقريران معادلات ور ن. ويظهر يالتقرير كلا البيانات المقيسة في   ات. وقد أدرجتالأرض في تربة متعددة الطبق
 عل  انتشار الموجة الأرضية. اتهعمق اختراق المجال الكهربائي للتربة وتأثي ب

التحليل، أجريت دراسة  ئي. وفي إطاركما يرد في هذا التقرير مناقشة لحساسية خسارة الانتشار تجاه توصيلية الأرض وثابت العزل الكهربا
صيلية التو  من أجل تحديد حساسية خسارة الانتشار تجاه التغي في (ITS) [27]باستخدام نموذج المجال غي المضطرب لنظام النقل الذكي 

ليل والقياس من مترين إلى حوالسماحية النسبية. وتم ضبط علو هوائيي المرسل والمستقبل عل  الصفر. وتراوحت المسافات المستعملة في الت
m 250  إلى  30وغطت نطاق تردد منMHz 915 وعند هذه المسافات القصية ومدى التردد هذا يظل هناك موجة سطحية بارزة حتى .

حين  . وتقرر أنه بالنسبة للتوصيلية المنخفضة فإن قيمة الخسارة تعتمد بشكل كبي عل  قيمة السماحية النسبية، فيMHz 915عند التردد 
.  MHz 150أن الخسارة بالنسبة للتوصيلية العالية تعتمد عل  السماحية النسبية بشكل أقل ولا سيما للترددات التي تقل عن

، فإن MHz 150تقريباً. أما عند الترددات التي تزيد عل   MHz 150الخسارة تعتمد أيضاً عل  التوصيلية عند ترددات تقل عن  أن ويبدو
 نتشار عل  التوصيلية يصبح ذا قيمة لا تذكر، بينما يكون الاعتماد عل  السماحية النسبية كبياً.اعتماد خسارة الا
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 الموجة  لطريقة قياس مي 3.3.18
رئيسي لمتجه المجال الكهربائي، للمحور ال ،α، ماميةزاوية الميل الأقياس التطبيق عملياً، عل   ، الصعبةالموجة تعتمد طريقة قياس ميل

وصف هذه الطريقة قد . و ماد هوائي قضيبي مركب بشكل مناسبباعتالصغي، وذلك  همحور ، بين المحور الكبي للإهليلج و a، نسبةوال
 مسطحة للغاية.و  نتظمةوتضاريس م دقيقةإلى أنها تحتاج إلى قياسات  وأشار، (Eaton) [70]إيتون 

 [71]طور الموجة السطحية  19

 مقدمة 1.19

 النسبة لبعض أنظمة الملاحة الراديوية.ب سطحية مهماً يعتبر ثبات طور الموجة ال
، من المرسل، يمكن d ،. وعند المسافةSF ،، بوصفه مجموع الطور الأولي والطور الثانويF ،ومن السهل تعريف طور الموجة الأرضية

 :بما يليطور الموجة الأرضية التعبي عن 
sΦ+  nkd=  Φ 

طول الموجة في الفضاء الحر. وفي هذه  λ ثل، حيث تم k=2π/λ نكسار الغلاف الجوي والقيمة السطحية لمؤشر ا إلى n رمزحيث ت
 الراديان. اتبوحد SFالمعادلة يعبر عن الطور الثانوي 

 وفقاً للعلاقة: انيةثيعبر عن الطور الثانوي بوصفه مهلة تأخر الطور بالميكرو في معظم التطبيقات  ولكن
6

Hz

10

2 300 2

s s
st

f

F l F 
 

  
 حيث:

 st : تأخر الطور الثانوي  مهلةs)m( 
 SF: الطور الثانوي (rad) 

 λ: طول الموجة (m) 
 Hzf:  التردد(Hz). 

 الأرض المتجانسة المنتظمة 2.19
نقطة الانطلاق الأساسية لحساب الطور الثانوي باستخدام  [72]نظرية انتشار الموجة الأرضية فوق أرض متجانسة منتظمة  ثلتم

تشمل حالات لأساسية لومن أجل توسيع نطاق هذه الطريقة االأرضية.  الموجةفي حساب اتساع  ك المستخدمةطرائق مطابقة لتل
 .[73]المعاوقة السطحية العامة بدلالة العمليات الحسابية  أن تصاغمن المفيد أكثر عمومية، 

 يو اضطرابات الطور الثان 3.19
وق ف ة الأرض المتجانسة المنتظمة من أجل حساب طور الموجة الأرضيةيمكن استخدام نظري ،MHz 3حوالي عند ترددات تقل عن 

سيات المعل  ما أ تطلبها أنظمة الملاحة،.درجة الدقة التي تب ، وذلكالكبية الموجات ذات المسيات بما في ذلكمسيات بحرية 
تضاريس تظام الل  امتداد المسي، وعدم انلكهربائية عات في الخصائص اعل  الطور الثانوي من جراء التغي  البرية فيطرأ تعديل

ذه العوامل له تيجةني و الطور الثان يتعرض لهاطرائق مختلفة للتنبؤ بالاضطرابات التي  وضعتقد . و [74] يةالسطح تحتطبقات الو 
[75]. 
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 المسيرات غير المتجانسة 4.19

تغي مفاجئ لك )مثلاً، عند الحدود بين البر والبحر(، يترافق ذحين تتغي الخصائص الكهربائية أو المعاوقة السطحية عل  امتداد المسي 
. (Millington-Pressey) [76]بريسي -من اتساع الموجة الأرضية وطورها. في هذه الحالة يمكن حساب الطور باعتماد طريقة ملنغتون في

اب طور إشارة الموجة مسيات غي متجانسة. ويمكن حستشبه هذه الطريقة تماماً طريقة ملنغتون المعنية بحساب اتساع الموجة الأرضية فوق 
 الأرضية فوق مسي مؤلف من قسمين باعتماد طريقة ملنغتون إذا استعيض عن الاتساعات في الصيغ بالأطوار المقابلة للأرض المتجانسة.

التوصيلية ذات نطقة اتجاه المب، ينحني صدر الموجة إلى الأمام الاتجاهات مختلفة بحسبالخصائص الكهربائية للأرض  تكون حينو 
 بأنظمة تحديد الاتجاه. اً ر وقد يلحق ذلك ضر  قل.الأ

 عدم انتظام التضاريس الأرضية 5.19

ساب ستخدام طريقة المعادلة التكاملية من أجل حاتقتضي  الكفاءةتضاريس الأرضية، فإن في حال وجود عدم انتظام حاد في ال
 جوة للتطبيقات الملاحية.الدقة المر  وتوفي طور الموجة الأرضية

 (Death Valley) وادي الموتكلاً من   الظاهر المسي. يعبر [59] لطرائق الحسابية والقياسات التجريبيةمقارنة بين ا 43ويظُهر الشكل 
. (I) الرمزطة واسالنقاط المقيسة ب تظهرمستوى سطح البحر وسلسلة جبال سييا نيفادا. و  عن m 100 الذي ينخفضكاليفورنيا   في

بريسي -ملنغتون باستخدام طريقةط صل باعتماد طريقة المعادلة التكاملية، في حين تم حساب الخط المنقاب الخط المتسوقد تم ح
 .ونموذج المعاوقة الفعالة للأرض المنتظمة ذات الطبقتين

 أعلاه(. 1.19 فقرةظر ال)ان ms 1درجة مقابلًا لتأخي قدره  36، يكون الطور الثانوي البالغ kHz 100وعند التردد 

 تأثيرات الأرصاد الجوية 6.19

تغيات في الطور تقابل تغيات في وقت  Loran-C النظامأظهرت الاستقصاءات العديدة التي أجريت بشأن استقرار إشارات 
في تدرج الحد  ات. وتتسم هذه التغيات بخصائص نهارية طويلة الأجل وتترابط مع التغي μs [77] ،[78] 0,5 ± الوصول تصل إلى

 سي القياس.لطويلة الأجل فترتبط بمرور كتلة هوائية باردة في مار الغلاف الجوي. أما التغيات االمتعلق بالجفاف في دليل انكس
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 43الشكل 

  Loran-Cمقارنة الطور المقيس والطور المحسوب لنظام 
 لساحل الغربي للولايات المتحدة الأمريكية في ا
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 المعمّمة  (Lee)طريقة لي 

يرد وصف لهذه التقنية و  تغي الإشارة.ة الأجل في طويلال ةتقنية مرجعية لتحديد القيم المتوسطة المحلية للمكونهي  [80]،(Lee) [79] طريقة لي
 .(CEPT) [81]في تقرير المؤتمر الأوروبي لإدارات البريد والاتصالات  وكذلك ITU-R SM.1708 التوصيةفي 

. وتحقيقاً لذلك، r(x) ،من القياسات الآنية لشدة المجال متعاقب عل  مجموعةويجري تقدير القيم المتوسطة المحلية بتطبيق متوسط 
 يتوجب تحديد القيم المناسبة لثلاث معلمات مختلفة: 

حساب فيها  يجري )النقطة التي  xحول النقطة  أخذها في الاعتبار نبغيأو المسافة التي ي 2L نافذة حساب المتوسط -
 القيمة المتوسطة لشدة المجال(؛

من  معينلحساب المتوسط المحلي بمستوى  واللازمة 2Lضمن كل مسافة فاصلة  Nلعينات المستقلة العدد الأدنى من ا -
 ؛يقينال

 مترابطة. ليستالتي تضمن أن العينات  ،ةتاليتالمعينات البين  dالمسافة الدنيا  -

، 2L نافذة حساب المتوسطضمن  من العينات غي المترابطة Nلأقل عدد إيجاد المتوسط  عن طريقالمحلية  القيم المتوسطةقييم ويجري ت
 .تاليةالعينات المت إلى المسافة بين d حيث ترمز

ل  أساس نظري في الحالة ، بحساب القيم المناسبة لهذه المعلمات ع(Parsons) [83] ، ولاحقاً بارسنز [82]، [80]، [79]وقد قام لي 
 [80])مع التطرق بالتحديد أحياناً لنطاق الترددات العالية جدا  (UHF)المحددة لقناة رايلي للانتشار عل  نطاق الترددات الفائقة العلو 

(VHF).ومع ذلك، لا يمكن تعميم القيم التي تم الحصول عليها ولا طريقة حسابها عل  ظروف استقبال أخرى .) 

الاستقبال )نطاق التردد،  ظرف من ظروف في أيقيم هذه المعلمات  من أجل تحديد [84]المعممة  تعريف طريقة ليجرى وقد 
 .1ذه الطريقة في الشكل ألفلهص يلخار(. ويرد توعوامل الانتش ،وبيئة الاستقبال
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 1الشكل ألف
 طريقة لي المعممةل ملخص

Ground Wave Prop. A1
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 قيم معلمات الطريقة لنطاق الترددات المتوسطة

الاستقبال قيد  لنطاق التردد وبيئةوالملائمة ( dو Nو 2Lلمعلمات الوارد ذكرها أعلاه )تطبيق طريقة لي المعممة اختيار قيم ايتطلب 
ة لالة الإشارات المستقبَ تم الحصول عل  قيم تلك المعلمات في ح ،[86]، [85] مجموعة من حملات القياسخلال  الدراسة. ومن

تي تم الحصول عليها في موجزاً للنتائج ال 1. ويتضمن الجدول ألف[89] ،[88] ،[87] ،(MF) [72]ة المتوسط اتنطاق التردد في
 ثلاثة أنواع مختلفة من البيئة: الريفية والحضرية وشبه الحضرية.

 1الجدول ألف
 المعممة  (Lee)القيم المرجعية لمعلمات طريقة لي 

 وبيئات استقبال مختلفة لنطاق التردد المتوسط

 المعلمة
 بيئة الاستقبال 

 حضرية شبه حضرية ريفية

2L 2,1l0,9l 2,1l0,9l l 

d 0,17l 0,16l0,14l 0,05l 
(1)

N 8 11 20 

 .90%ومستوى ثقة نسبته  dB 1خطأ من المتوسط الفعلي بأكبر  Nتم الحصول عل  قيم  - 1 الملاحظة
 (N·d ≤ 2L) شرطالتي تلبي ال 2Lالمتوسط  نافذة حسابضمن  Nعدد من العينات كن في جميع الحالات أخذ أقل من الممو 
 .دة المجالللتغيات المحلية لش صحيحغي المترابطة. ويكفل استخدام هذه القيم إيجاد المتوسط ال بين العينات d لمسافةل

 القيم المتوسطة المحلية المقدّرة لقيم شدة المجال الآنية 

 

  rσ و mتقدير القيم التجريبية ل ـ
 لكل مسار Nوتقدير 

 الأكثر تكراراً  Nتختار قيمة 

 

)المعايرة الصائبة في  dتقارب قيم التحقق من  d القيمة الصحيحة ل
 (1الخطوة 

 

تقدير النقطة الصفرية الأولى لمعامل 
 الترابط الذاتي

 

 معايرة عينات شدة المجال

حُسبت باستخدام جميع مسارات قاعدة 
 البيانات
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